ROBSON VITOR OLIVA

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA-ECONOMICA NA
SUBSTITUICAO DE UM SISTEMA COMBINADO DE
GERACAO DE VAPOR-VACUO POR BOMBAS SECAS

Dissertacdo  apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, para a obtencdo
do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica na
area de Transmissdo e Conversdo de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhées Sobrinho

Guaratingueté - SP
2013



® Rk ohQO

Oliva, Robson Vitor
Anélise de viabilidade técnica-econdémica na substituicdo de um
sistema combinado de geracéo de vapor-vacuo por bombas secas / Robson
Vitor Oliva — Guaratingueta : [s.n], 2013.
87 f: il
Bibliografia: f. 83

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueté, 2013.
Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhdes Sobrinho

1. Vapor 2. Véacuo 3. Ago |. Titulo

CDU 621.6.02(043)







DADOS CURRICULARES

ROBSON VITOR OLIVA

DADQOS PESSOAIS: Nascimento: 05/03/1970 — Santo André - SP
Estado Civil: Casado

Nacionalidade: Brasileira
REG CREA: 0682358267

FORMACAO ACADEMICA

1990-1995 Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade de Taubaté - UNITAU

1984-1988 Ensino Profissional de nivel técnico.
Formacdo: Técnico Eletrdnico

Escola Técnica “Prof. Everardo Passos”. ETEP

Publicagdes:

2010 Apresentacao Oral no XXIV INTERNACIONAL SODEBRAS CONGRESS,
Titulo: ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM UM SISTEMA DE
GERACAO DE AR COMPRIMIDO.

2010 Apresentacdo Oral no FORUM SUSTENTABILIDADE SESI/CIESP
Titulo: USO SUSTENTAVEL DE AGUA NA SIDERURGICA GERDAU-PINDA

2009 Apresentacdo Oral no XIX INTERNACIONAL SODEBRAS CONGRESS 2009
Titulo Estudo para reaproveitamento de energia solar

2006 Apresentacdo Oral no XXVII Seminério de Balangos Energéticos Globais e
Utilidades da Associacao Brasileira de Metais e Metalurgia - ABM
Titulo: PROCESSOS QUIMICOS PARA MELHORAR A EFICIENCIA DAS
ESTAC;OES DE TRATAMENTOS DE AGUA



de modo especial, @ minha familia que
durante todo esse tempo de pesquisa, foi
a grande incentivadora para o término
deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, pela minha vida e por ter pessoas que amo ao meu lado,
sempre me incentivando,

a minha esposa, pelo infindavel companheirismo.

a minha mae e ao meu pai, por terem me proporcionado tudo o que sou e tenho hoje.

as minhas filhas que sempre me apoiaram nos momentos dificeis.

ao Prof. Dr. Pedro Magalhées, por ter aceitado ser meu orientador e por ter me
auxiliado na elaboracéo deste trabalho.

aos profissionais técnicos que me auxiliaram na obtencdo das informacgdes necessarias
para o desenvolvimento desta obra.

a todos que, direta ou indiretamente, colaboraram para a realizacao deste trabalho.



“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original”.

Albert Einstein



OLIVA, R. V. Anélise de viabilidade técnica-econdmica na substituicdo de um sistema
combinado de geracdo de vapor-vacuo por bombas secas. 2012. 87f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

As tecnologias tradicionais utilizadas na geracdo de vacuo para fabricacdo de aco sdo
ejetores a vapor, bombas de vacuo de anel liquido e sistemas combinados entre esses dois. O
sistema de ejetores de vapor tem uma capacidade de gerar um vacuo médio de 101 kPa (1
atm) a 0,1 Pa (0,01 mbar), as bombas de anel liquido chegam a apenas 3 kPa (30 mbar) e as
bombas secas abrangem a faixa de 101 kPa (1 atm) até 67 Pa (0,67 mbar), faixa necessaria
para a aplicacdo em metalurgia secundaria e é o limite desta tecnologia. Neste trabalho foi
realizado estudo de caso no setor industrial que utiliza a geracdo de vacuo a ejetores a vapor
superaquecidos a 250°C e 1,2 MPa (12 kgf/cm?) de pressdo. O v&cuo é necessario para a
remocdo de gases indesejaveis na composicdo do aco, como Nitrogénio, Oxigénio,
Hidrogénio e Enxofre que causam fragilidades na estrutura cristalina. Atualmente tém surgido
inovacgdes tecnoldgicos para geracdo de vacuo para aplicagdes em VD (desgaseificacdo a
vacuo), vacuos até 67 Pa (0,67 mbar) e para VOD (descarburacao) para vacuos de 8-20 kPa
(80-200mbar). Uma dessas inovacOes € a combinacao de bombas mecénicas secas formando
trés estagios de vacuo, juntando vérias tecnologias, sendo a primeira e segunda com rotor
Roots e a terceira com rotor parafuso. Neste estudo o objetivo foi o de mensurar os
rendimentos reais oferecidos pelo sistema de ejetores a vapor, juntamente com o rendimento
da Caldeira em comparagdo com a nova tecnologia de bomba seca em aplicagdes siderurgicas,
apresentaremos as vantagens, desvantagens e custo beneficio para a substituicdo do sistema de
geracdo de vacuo. Representando uma reducdo de 92,7 % no consumo energético e 81,4% de

reducao dos custos operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: vapor, ganho energético, vacuo, aco, desgaseificacdo, bombas

mecanicas secas.



OLIVA, R. V. Technical-economical ViabilityAnalysis in the replacement of a combined
system of steam generation and dry-vacuum pump-. 2012. 87f. Dissertation (Master’s degree
in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012,

ABSTRACT

Traditional technologies used to generate vacuum for steelmaking are steam ejectors,
liquid ring vacuum pumps and systems combined of them. The steam ejector system has a
capacity to generate a medium vacuum 101 kPa (1 atm) a 0,1 Pa (0,01 mbar), the liquid ring
pumps only reach 3 kPa (30 mbar) and dried pump cover the range of 101 kPa (1 atm) até 67
Pa (0,67 mbar), band required for use in secondary metallurgy and is the limit of this
technology. In this work was realized a case study in the industrial sector that uses the
vacuum generation through steam ejectors superheated at 250 ° C and 1,2 MPa (12 kgf/cm?).
The vacuum is needed for removal of undesirable gases in the composition of the steel as
nitrogen, oxygen, hydrogen and sulfur which causes weakness in the crystalline structure.
Currently there have been technological innovations for vacuum generation in applications in
VD (vacuum degassing), vacuums until to 67 Pa (0,67 mbar) and VOD (decarburization) for
vacuums of 8-20 kPa (80-200 mbar). One of these innovations is mechanical pumps dried
formed by three-stage vacuum, joining various technologies, the first and second rotor roots
and the third screw rotor. In this study the objective was to measure the real returns offered by
the steam ejector system, along with the performance of the boiler compared to the new dry
pump technology in steel making industry, will present the advantages, disadvantages and
cost effective to replace the vacuum generating system. Representing a 92,7% reduction in

energy consumption and 81,4 % reduction in operating costs.

KEYWORDS: steam, energy gain, vacuum, steel, degassing, dry pump.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho foi elaborar um comparativo de custo beneficio de um
sistema existente de producdo de alto vicuo em relacdo ao sistema de bomba mecénica seca
de ultima geracdo utilizada no processo de metalurgia secundaria nas Aciarias de agos
especiais.

O uso de novas tecnologias € uma busca constante que impacta na rentabilidade e no
futuro de um ramo de atuacdo, por esse motivo sera demonstrado um comparativo da
tecnologia ainda utilizada e uma nova tecnologia que proporciona um rendimento energético
muito melhor, agilidade no processo de fabricacdo e uma menor contaminagdo do meio
Ambiente.

Para poder entender melhor essas tecnologias na se¢do 2.1 serdo apresentados oS
varios equipamentos que sdo utilizados atualmente para a geracdo de vapor que opera
conjuntamente com o ejetor na geracao de vacuo.

O funcionamento do sistema de geracdo de vacuo serd apresentado na secdo 2.2
utilizando varias tecnologias existentes atualmente e largamente aplicados como bomba
ejetora a vapor, bomba de anel liquido, bomba de l6bulos, bomba mecanica seca e sistema
combinando essas tecnologias. O que determina a sua utilizacdo é o melhor rendimento
energético e custo operacional, principalmente atender as exigéncias do processo a que se
aplica.

Apbs conhecimento das tecnologias tem-se nas secdes 3.2 a 3.4 as caracteristicas
técnicas e operacionais do sistema atual de desgaseificacdo do ago, composto por um
tratamento de agua clarificada e desmineralizada, uma caldeira aquatubular a gas natural e um
sistema de producdo de vacuo utilizando ejetor a vapor, esse sistema ja foi o mais utilizado no
mundo para a desgaseificacdo de acos de construcdo mecanica, onde é exigido um controle
muito maior dos gases existentes na producéo do aco.

Na secdo 3.5 ¢ realizada uma anélise energética do sistema atual durante os anos de
2009, 2010 e 2011, considerando os niveis de producdo e o perfil de utilizacdo da caldeira,
principal insumo para geracéo de vacuo.

Na secdo 3.6 € feita uma analise do custo operacional real considerando todos os
insumos, mao de obra e encargo para operacgdo do sistema de vacuo atual

Na secdo 3.7 € apresentado uma nova tecnologia para a desgaseificagdo do aco em
metalurgia secundaria que € a utilizacdo de bomba mecénica seca de alto vacuo. Apesar de ja

existirem, elas ndo eram aplicadas na fabricacdo do aco porque ndo suportavam a quantidade
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de p6 gerado no processo de desagaseificacdo e ndo tinham a mesma capacidade de atingir o
vacuo final proximo a 67 Pa (0,67 mbar) exigido no processo. Com o desenvolvimento de um
sistema de bomba mecénica seca combinando trés tecnologias diferentes foi possivel conceber
um sistema que suportasse as condicOes agressivas e exigentes do processo de
desgaseificacéo.

Na secdo 4.5 apresenta-se a andlise energetica e o custo operacional do sistema de
vacuo proposto considerando a mesma condi¢do operacional da atual.

No capitulo 5 demonstra-se a analise financeira e ambiental para a recuperacdo dos
créditos de carbono que sdo permitidos com a desativacdo da caldeira, deixando de emitir os
gases de efeito estudo provenientes da queima do gas natural e reduzindo a dependéncia deste
insumo.

No capitulo 6 é feito a andlise de viabilidade financeira que verifica se é viavel a
substituicdo do sistema atual em funcionamento por bomba seca, e se 0 investimento é pago
em curto prazo e oferece ganhos reais.

No capitulo 7 sdo relacionados os comparativos financeiros e energéticos da
substituicdo do sistema atual por essa nova tecnologia aplicada a metalurgia secundaria,

A concluséo do trabalho é apresentada no capitulo 8.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem o objetivo de oferecer uma base para a derivagdo das hipoteses e
explicacdo da fundamentagdo deste trabalho, assim como fazer referéncia a trabalhos
anteriormente publicados situando a evolucao do assunto.

Sera abordado preliminarmente as tecnologias utilizadas atualmente e a tecnologia
mais recente para geragdo de vicuo em metalurgia secundaria para a fabricacdo de ago
especial.

A caldeira é um dos componentes principais do sistema atual que opera conjuntamente
com o ejetor a vapor na geracdo de vacuo e é o principal consumidor de energia que por

consequéncia tem o maior custo operacional merecendo avaliacdo diferenciada no estudo.

2.1 Caldeiras

2.1.1 Aspectos gerais

A utilizacdo do vapor é muito antiga, tem-se a descricdo feita por Heron de um
brinquedo a vapor, demonstrado na figura 1. Heron de Alexandria, Egito, em 120 a.C.
construiu um dispositivo esférico, que girava movido pela pressdo de escape do vapor —

principio de acéo e reacdo. Denominou o seu invento de Euldpila (Amaral,2012).

Figura 1: Turbina de Heron (MATAIX, 1973)

A utilizacdo do vapor é muito difundida e teve seu maior avanco apés a revolucao
industrial, onde se inventou muitas maquinas movidas através da pressdao do vapor como
locomotivas, moinhos, automdveis entre outros. Com o desenvolvimento tecnoldgico foram

substituidas por equipamentos elétricos mais eficientes e menores.
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O uso de caldeiras para geracdo de vapor ainda é utilizado em larga escala no ramo
industrial, hoje estd em alta sua aplicacdo em usinas termoelétricas ou caldeiras de

recuperacao de calor.
2.1.2 Caldeira flamotubular

As caldeiras flamotubulares foram projetadas para permitir a melhoria na circulagdo da
agua e aumentar a area da superficie de aquecimento. Como demostrado na figura 2, a agua
envolve a tubulacio aquecida por gases (LEITE & MILITAO,2008).

Figura 2: Principio de operacao da caldeira Flamotubular

Em uma caldeira flamotubular o vapor é obtido por aquecimento de um grande volume de
agua contida num reservatério, e por intermédio de gases aquecidos produzidos por
combustdo circulam em tubos imersos no reservatério de agua, como demonstrado na figura
3(a) e (b). Esta técnica é a mais usada para producio de vapor (LEITE & MILITAO,2008).
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Figura 3: Desenho funcional da caldeira flamotubular: (a) longitudinal; (b) frontal (LEITE &
MILITAO,2008)
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Na figura 4 pode-se observar uma caldeira flamotubular de uso comum utilizado para a

geracdo de vapor.

Figura 4: Caldeira Flamotubular (CEFET,2012)

2.1.3 Caldeiras aquatubulares

Na caldeira aquatubular a &gua fica do lado de dentro dos tubos e os gases de
combustéo do lado de fora, conforme figura 5.

Figura 5: Principio de operacao da caldeira aquatubular

As limitacdes de pressdo e capacidade das caldeiras flamatubulares deram lugar as
caldeiras aquatubulares, as quais tém sido continuamente modificadas e aperfeicoadas até
chegar aos modelos atuais, como mostrado na figura 6 (a) e (b). O emprego da caldeira
aquatubular é inevitavel quando necessaria a obtencdo de grandes capacidades e elevadas
pressdes de vapor. A subdivisdo interna destas caldeiras em coletores e tubos de pequeno
diametro, permite que sejam construidos com chapas de baixa espessura aptas para suportar
altas pressdes. Devido sua forma, a quantidade de &gua é relativamente pequena, permitindo
desenvolver em um reduzido volume uma grande superficie de aquecimento. A disposicdo das

chapas de forma conveniente para a melhor transmissdo de calor em volta de uma ampla
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camara de combustdo, independente da estrutura resistente da caldeira (GOULART &
BARBERINO,2003).
Na figura 6 tem-se um exemplo de caldeira aquatubular:
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Figura 6: Caldeira aquatubular : (a) Perpectiva; (b) Lateral (ANDRADE,2012)

2.1.4 Desmineralizadores e abrandadores

O uso de agua desmineralizada ou abrandada tem a funcéo de remocdo de dureza da
agua que entra na caldeira, impedindo a formacdo de incrustagGes internas nos tubos,
principalmente por célcio e magnésio. Na figura 7 temos um desmineralizador com os dois
vasos de troca ibnica.

Na caldeira a medida que a agua ferve e deixa o tambor de vapor como agua pura,
todos os solidos dissolvidos ou suspensos permanecem na caldeira. O processo conhecido
como ciclagem descreve o acimulo ou concentracdo de sélidos na agua da caldeira com a
formacdo de vapor. Eventualmente, o contetdo de sélidos alcangard o limite de saturacdo dos
contaminantes, que precipitam na agua da caldeira e eventualmente causam a formacdo de
depdsitos. A remocdo efetiva ou descarga dos sélidos é o procedimento recomendado para
minimizar os depositos e prevenir que outros problemas se desenvolvam. Uma descarga
continua do tambor de vapor, onde existe a maior concentracao de sélidos, controla os ciclos
de concentragdo na agua da caldeira.

Abrandamento



21

L 4 Consiste na remocéo de Ca?* e Mg?* da 4gua. Faz uso de resinas que trocam fons
sodio (Na*) ou hidrogénio (H"). Apds saturacdo do leito, a regeneracio é feita com
NaCl ou HCI (as vezes H,SOy).

Desmineralizacdo

4 Processo completo, removendo ions positivos e negativos da agua deixando-a
praticamente isenta de materiais dissolvidos. Consiste em fazer a 4gua passar por um
abrandador operando com resina de ciclo H* e, ap6s, passar por um leito de resina
anidnica, que troca ions OH". Este procedimento remove silica e silicatos soluveis,
além de carbonatos, sulfatos e cloretos. Apds saturacdo do leito, normalmente é feita
regeneracdo com soda caustica (NaOH) (PINTO,2012).

Figura 7: Tanques de troca idnica, desmineralizacdo (ENGENHARIA DE PROCESSO0,2012).

2.1.5 Desgaseificador

O principal objetivo do uso do desgaseificador ou desaerador é remover 0s gases
dissolvidos na agua de alimentacdo que causam corrosdo nos tubos internos da caldeira,
devido a presenca de O, e CO, dissolvidos.

Através do pré-aquecimento da agua que alimenta a caldeira é possivel aumentar a
eficiéncia térmica, mas em alguns modelos o consumo de vapor para 0 aquecimento da dgua
chega a 20% da capacidade total da caldeira, mesmo assim ainda € viavel energeticamente.

Os desgaseificadores sdo utilizados para a remocdo de oxigénio dissolvido da agua
evitando a corrosdo nas tubulagdes internas da caldeira e pré-aquecer a 4gua, usado em muitas

instalacdes onde se pretende reduzir o uso de produtos quimicos e melhorar a eficiéncia.
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O oxigénio acelera a corrosdo e forma corrosdo na forma de “Pitting”, o didxido de
carbono forma o acido carb6nico em sistemas de condensado e causa profundos entalhes ou
sulcos na tubulagédo do condensado.

Utiliza-se o vapor como gas depurador porque esta disponivel na saida da caldeira,
aquece a agua de alimentacéo e reduz a solubilidade do oxigénio dissolvido, ndo contamina a
agua e tem uma pressédo parcial de oxigénio dissolvido ou dioxido de carbono insignificante,
permitindo que esses gases sejam retirados da agua. Apenas uma pequena quantidade de
vapor precisa ser ventilada, pois a maior parte do vapor utilizado para limpar a agua é
condensada, tornando-se uma parte da agua desaerada.

Na figura 8 temos um desaerador com vapor superaquecido, onde o vapor é misturado
com a agua desmineralizada da entrada reduzindo a solubilidade do oxigénio dissolvido. Os

gases liberados sdo descartados pela valvula superior e liberados para atmosfera.

Figura 8. Tanque de desaeracdo (AQUAFIL,2013).

O tanque de desgaseificacdo € um equipamento critico de segurancga, porque € um
vazo sob pressdo NR13 e o controle do nivel de &gua em seu interior precisa ser muito bem
controlado, tal como sua presséo interna e as valvulas de seguranga.

A falta de 4gua no desgaseificador pode causar por consequéncia falta de agua na

caldeira e essa vir a explodir, no caso das protecdes de nivel ndo funcionarem.
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2.2 Bombas de vacuo

As bombas de vacuo existem desde 1910 conforme HARRIS,2005, dentre as varias
tecnologias tem-se ejetores a vapor, anel liquido, hibridos, rotativas e bombas secas, cada qual
dimensionadas e projetadas para a aplicacdo a que se destina, respeitando a limitacdo de cada

tecnologia.

2.2.1 Aplicacao do sistema de vacuo na siderurgia.

O sistema em estudo esta ligado com a fabricacdo de aco liquido utilizado na producéao
de aco de construcdo mecanica conforme figura 9, com baixo teor de hidrogénio, nitrogénio e
oxigénio, elementos quimicos que ndo se combinam com 0s outros elementos da composicao
do aco e que causam fragilidade na estrutura cristalina do aco.

Esse processo é vastamente utilizado em industriais siderurgicas integradas e semi-
integradas durante o processo de refino e acerto de ligas no Forno Panela, onde sédo removidos
o0s gases livres indesejaveis.

Na figura 9 detalha-se o processo de fabricacdo de aco de constru¢do mecanica de uma

Siderurgica integrada onde a matéria prima principal € o minério de ferro e carvéo,

Figura 9: Processo de fabricacdo do aco (EDWARDS,2012a)
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O carvéo € utilizado principalmente no processo de coqueificacdo que ocorre a uma
temperatura de 1300°C em auséncia de ar durante um periodo de 18 horas, onde ocorre a
liberacdo de substancias volateis. O produto resultante desta etapa, o coque, € um material
poroso com elevada resisténcia mecénica, alto ponto de fusédo e grande quantidade de
carbono. O coque, nas especificacdes fisicas e quimicas requeridas, sdo encaminhados ao alto-
forno e os finos de coque séo enviados a sinterizacdo e a aciaria. O coque é a matéria prima
mais importante na composicao do custo de um alto-forno (60%).

No forno de sinterizacdo a preparacdo do minério de ferro é feita cuidando-se da
granulometria, onde os graos mais finos sdo indesejaveis, pois diminuem a permeabilidade do
ar na combustdo comprometendo a queima, para solucionar o problema adicionam-se
materiais fundentes (calcario, areia de silica ou o préprio sinter') aos grdos mais finos.

Com a composicao correta, estes elementos sdo levados ao forno onde a mistura é
fundida. Em seguida, o material resultante é resfriado e britado até atingir a granulometria
desejada (diametro médio de 5 mm). O produto final deste processo é denominado de sinter™.

Alto Forno é parte do processo de fabricacdo do aco que consiste na reducdo do
minério de ferro utilizando o coque metallrgico e outros fundentes que misturados com o
minério de ferro sdo transformados em ferro gusa. Apos a reacdo o ferro gusa na forma
liquida é transportado nos carros-torpedos (vagdes revestidos com elemento refratario) para
uma estacdo de dessulfuracéo, onde sdo reduzidos os teores de enxofre a niveis aceitaveis.

Também sdo feitas analises da composicdo quimica da liga (carbono, silicio,
manganés, fosforo, enxofre) e a seguir o carro torpedo transporta o ferro gusa para a aciaria,
onde sera transformado em aco.

Na aciaria, o ferro gusa é transformado em aco através da injecdo de oxigénio puro sob
pressdo no banho de gusa liquido (BOF), dentro de um conversor e nesta etapa pode ser
adicionado sucata metalica. A reacdo, constitui na reducdo da gusa através da combinacdo dos
elementos de liga existentes (silicio, manganés) com o oxigénio soprado, 0 que provoca uma
grande elevacdo na temperatura, atingindo aproximadamente 1700°C.

O aco proveniente do Forno Béasico de Oxigénio (BOF) e do Forno Elétrico a Arco
(FEA) sdo transferido para o Forno Panela onde é realizado ajustes finos na composicdo do
aco e feito a extracdo dos gases (oxigénio, nitrogénio e hidrogénio) pelo processo de

desgaseificacdo a vacuo.

! Sinter produto final do processo de sinterizagdo em industria siderurgica.
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A seguir 0 aco € enviado para 0 processo de lingotamento continuo o aco liquido é
transferido para moldes onde se solidificara. O veio metélico é continuamente extraido por
rolos e apos resfriado, é transformado em placas rusticas atraves do corte com macarico.

Para a realizacdo de vacuo no processo de desgaseificacdo do ago no forno panela sdo
utilizados ejetores a vapor potencializados com a inje¢cdo de agua resfriada condensando o
vapor e aumentando o arraste, acdo necessaria devido ao grande volume de ar e gases a serem
removidos e ao tempo mé&ximo para a obtencao de vacuo abaixo de 133 Pa (1,33 mbar).

Na figura 10 € possivel ver os tipos de bombas de vacuo empregadas para cada faixas
de vacuo (HARRIS,2005).

Figura 10: Faixa de operacdo dos tipos de bombas de vacuo (HARRIS,2005).

Para vacuos de 38 Pa (0,38 torr) (0,51 mbar) e com as caracteristicas de durabilidade,
robustez, geracdo de efluentes e capacidade de vacuo, o tipo de bomba indicado é o ejetor a
vapor de 6 estagios.

As bombas mecéanicas com selo de agua podem ser usadas em conjunto com as
bombas de injetor de vapor para auxiliar a obtencdo dos vacuos menores.

As bombas com ejetor a vapor e bombas mecénicas usam agua em seu funcionamento,

implicando em um efluente contaminado que tem um custo alto para ser tratado.
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2.2.1.1 Aplicacéo em sistemas VD

Sistema VD (Vacuum Degassing) € a realizacdo de vacuo em Forno Panela onde é
colocada a panela de transporte dentro do recipiente do Forno, e neste mesmo local é
realizada a fundic@o do aco e a desgaseificacdo, retirando os gases livres, conforme ilustrado
na figura 11, com vacuos de até 67 Pa(0,67 mbar) ( BRUCE, CHEETHAM, V.
LEGGE,2003).

Figura 11: Processo de desgaseificacdo VD (Edwards, 2012a).

Na fabricacdo do ago € necessario a injecdo de argonio ou nitrogénio no fundo da
panela, promovendo a agitacdo e homogeneizacdo do aco apos a adi¢do das ligas no Forno
Panela e durante a realizacdo do vacuo, o nitrogénio € utilizando somente quando o aco €é

Nitrogenado.
Para a producéo de aco de alta qualidade devem ser respeitados os limites:
. H reduzido a <= 1ppm

. N reduzido a <= 20 ppm
. O reduzido a <= 15 ppm
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2.2.1.2 Aplicacédo em sistemas VOD

Sistema VOD (Vacuum oxigen decarburising) é a realizacdo de vacuo em tanque que
permite a injecdo de oxigénio para a reducdo do teor de carbono, através da combinagéo do
oxigénio injetado com o carbono do aco.

Esse processo € utilizado na fabricacdo de aco inoxidavel, conforme ilustrado na
figura 12, com vacuos até 8-20 kPa (80-200 mbar) ( BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE,
G.,2003), utilizado para a fabricacdo de aco inoxidavel.

No sistema VOD também deve ser injetado argénio ou nitrogénio durante a realizacdo
do vécuo provocando a homogeneizagdo do ago.

Figura 12: Processo de desgaseificacdo VOD (Edwards, 2012a).

2.2.2 Bombas de vacuo com ejetores a vapor

A bomba de vacuo com ejetores a vapor € muito difundida no ramo siderdrgico para a
limpeza do metal liquido.

De acordo com a HEI (Heat Exchange Institute, 2012) “O principio de funcionamento
de um estagio ejetor de vapor é a conversao da pressdo do vapor em energia motriz no bocal,
e 0 jato de alta velocidade de vapor arrasta o gas a ser bombeado. A mistura resultante do gas
bombeado com o vapor em alta velocidade que entra no difusor onde esta energia é convertida
em pressdo de modo que a pressdo na descarga do ejector é substancialmente maior que a

pressdo na camara de succao.”
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Conforme a figura 13 um ejetor a vapor tipico consiste basicamente de um corpo com
uma porta de succdo, um tubo difusor em forma de venturi e uma porta de descarga. Também
esta incluido um bocal geralmente do tipo convergente divergente, através da qual o vapor é
admitido para dentro da porcao do corpo referida como camara de sucgéo.

Figura 13: Montagem tipica de um ejetor a vapor (HEI, 2012).

O sistema composto por bombas ejetoras de vapor podem operar individualmente ou
em conjuntos em série, que permite atingir pressdes menores, e uma capacidade maior de
arraste.

A capacidade operacional de um ejetor € fixada por suas dimensfes e tem limites
praticos sobre a compressao total e taxa de transferéncia que pode ser atingida. A razdo entre
a pressdo absoluta na porta de descarga dividida pela pressdo absoluta na porta de sucgdo é
referida como a taxa de compressao. A razdo é afetada pela pressdo do vapor motriz que é
usado para operar o ejetor.

Na figura 14 observam-se graficamente as alteracdes das pressdes dentro do ejetor a
vapor (GEA Wiegand GmbH,2012a).

Figura 14: Grafico de Pressdo no ejetor a vapor (GEA Wiegand GmbH,2012a).
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O sistema com ejetores permitem varias montagem buscando atingir o resultado
esperado, quando se coloca ejetores em série pode-se obter uma maior compressao e se forem
colocados em paralelo para uma maior capacidade de arraste, que também € diretamente
relacionada com o tamanho fisico do difusor.

Os ejetores a vapor sdo utilizados em conjunto com intercondensadores ou pos
condensadores com a finalidade de condensacéo do vapor em toda a sua totalidade, reduzindo
a quantidade de gas a ser comprimido pela fase seguinte sucessivamente.

Os volumes de vapor e agua utilizados nesse tipo de equipamento sdo grandes e para
isso devem ser previsto drenagem e tratamento deste efluente, o vapor deve ser superaquecido
para evitar a condensacdo com a elevacao da pressao, necessaria para provocar o arraste nos
ejetores (Heat Exchange Institute,2012).

O dimensionamento de um sistema de ejetor de vapor deve levar em consideracao
varios aspectos construtivos, tais como: comprimento das tubulacdes, entrada de ar falso,
saturacdo do vapor, drenagem do condensado em pontos baixos da tubulacéo, valvulas que
permitam inserir e retirar do circuito os varios estagios de ejetores, controle de nivel e fluxo
de &gua nos condensadores, dimensionamento das tubula¢es para suportar a vazdo do gas,
esforgos dindmicos nas tubulag¢bes para operar com vacuo (Heat Exchange Institute, 2012).

Para algumas aplicacbes faz-se necessario o uso de um ciclone para retirar 0s
particulados que sdo aspirados, evitando que estes se acumulem dentro dos ejetores ou vdo em
excesso para dentro dos condensadores, provocando obstrucdo e contaminacgédo da agua.

O tamanho dos ejetores é inversamente proporcional a pressdo do vapor, quanto maior
a pressdo, menor o tamanho dos ejetores e consequentemente maior a probabilidade de
incrustracdo nas paredes dos ejetores (Heat Exchange Institute,2012).

A concepgéo de um sistema depende da exatiddo das informac6es que séo fornecidas,
é necessario que as condicOes de operagdo, succdo, fluxo de massa e propriedades fisicas
sejam fornecidas corretamente.

O tempo de evacuacdo as vezes € uma questdo importante, que precisa ser
considerada, em alguns casos deve-se utilizar ejetor de grande capacidade instalado em
paralelo, pode ser especificacdo para atingir um nivel de vacuo em um curto periodo de
tempo, utiliza grande quantidade de vapor e move um grande volume de ar.

Conforme Heat Exchange Ingtitute a operacdo e manutencdo dos ejejores a vapor tém
duas principais preocupacgdes que sdo a estanqueidade e limpeza, os tubos dos condensadores
devem ser inspecionados aproximadamente a cada 6 meses e limpos sempre gque necessarios,

os filtros de vapor, bocais ejetores a vapor e difusores.
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As valvulas e tubulacbes de vacuo devem ser examinadas e testadas regularmente para
evitar a entrada de ar falso, que compromete em muito a eficiéncia do sistema.

O sistema de vapor deve ser um processo continuo para permitir um fornecimento
minimo de vapor pela caldeira, evitando a variacao térmica desta e o resfriamento do vapor na
tubulacdo que vai da caldeira até o bico ejetores, o que provocaria a condensacao do vapor, o
ejetor pode trabalhar com 2 ou 3% de umidade no vapor, mais que isso, requerem pressoes
superiores em sua concepgdo (Heat Exchange Institute, 2012).

O mau funcionamento de um sistema ejetor como qualquer outra peca do equipamento
da planta pode ser atribuida as influéncias externas, bem como internas. Determinar a causa
do problema deve ser feito pelo pessoal qualificado, utilizando técnicas apropriadas e
equipamentos de teste.

As mudancas externas podem ser mudancas nas condi¢fes de servico que exigem mais
demanda sobre o ejetor de abastecimento de agua de resfriamento do condensador ou aumento
da temperatura média da &gua de resfriamento especialmente duranto o verdo, outro ponto
muito frequente ¢ a entrada de ar falso ou vazamento dentro do sistema.

Mudancas das condicGes de fornecimento de vapor, devido a linhas de vapor mal
isoladas, com purgadores de vapor mal dimensionados ou até mesmo inoperantes.

A qualidade do vapor é o item de maior impacto no desempenho do ejetor, vapor
molhado maior que 3% de &gua provocam o desgaste dos componentes alterando as
dimensoes criticas dos bicos. (Heat Exchange Institute, 2012).

Toda pesquisa de problemas € um processo que deve ser feito passo a passo a fim de
avaliar cada componente, obtendo a eficiéncia de cada estagio.

No teste isolado de cada estagio deve-se obter o valor de vacuo correspondente, se ndo
obter deve ser feito uma inspecdo naquele estagio para se detectar a causa da baixa eficiéncia
(Heat Exchange Institute, 2012).

Figura 15: Bomba ejetora a vapor (GEA Wiegand GmbH,2012b).
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Tem-se na figura 16 alguns exemplos de ejetores a vapor, utilizados para grandes

capacidades de vazéo e geracao de vacuo.

Figura 16: Fotos dos ejetores fabricados pela Edwards, 2012c.
Para obtencdo de vacuos menores é empregado o uso de varios ejetores em série com

varias capacidades de vazdo e nivel final de vacuo, dependendo de sua aplicacdo e curva de
obtencdo do vacuo, conforme figura 17 (HARRIS, 2005).

Figura 17: Ejetor a vapor com 5 estagios (HARRIS, 2005).
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Na tabela 1 constata-se que a aplicacdo de varios estagios em série é possivel obter

vacuos de até 0,7 Pa (0,007 mbar) atendendo uma variedade de aplicagdes industriais.

Tabela 1: Faixa de operacao para sistema multi-estagios

Numero de estagios Faixa de Operagdo

mbar Pascal
1 ° Estagio 1013 até 100 101 ka10k
2 ° Estagio 130 até 13 13kail,3k
3 ° Estagio 33 até 3 3,3ka300
4 ° Estagio 4 até 0,7 400a 70
5 ° Estagio 0,8 até 0,04 80a4
6 ° Estagio 0,05 até 0,007 5a0,7

Fonte: (HARRIS, 2005)

No gréfico descrito na figura 18 de acordo com (HARRIS, 2005) pode-se observar um
sistema de quatro estagios com a faixa de operacdo de pressdo em (mbar) e vazdo (litros/s)
que cada um dos estagios pode atingir.

Como os sistemas sdo em série o resultado de um estégio interfere favoravelmente no
segundo e assim consecutivamente, aumentando a velocidade do vapor e proporcionalmente
do arraste, obtendo o vacuo esperado.

Os primeiros ejetores sdo responsaveis pelo arraste do maior volume de ar e por isso
atingem valores de vacuo ainda proximos de 101 kPa (1 atmosfera), a medida que vamos para
0s ejetores posteriores o volume de ar fica menor mas pode atingir vacuos maiores,

aproximando do zero absoluto.

Figura 18: Curva de vazdo do ejetor a vapor de multiplos estagios (HARRIS, 2005).
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2.2.3 Sistema combinado de ejetores a vapor com bomba mecanica seca.

Os sistemas combinados visam o aproveitamento das melhores caracteristicas das
tecnologias empregadas, sendo neste caso utilizado as bombas mecanicas de anel liquido para
a geracdo de pré-vacuo, onde temos uma vazado maior e um vacuo baixo deixando os ejetores
para o vacuo final onde o vacuo é maior, utilizando esta técnica é possivel reduzir o custo de
operacdo de forma significativa.

No sistema demonstrado na figura 19 temos um sistema de vacuo com cinco estagios

de ejetores complementados com duas bombas mecanicas com selo de agua.

Tangue 1" Estigic 2" Estdgio 3" Estégho 4" Estdglo 5 * Estagho

Filtra

Chave de 4 !_
Selecho

‘ | Bombas de Ejetores & Vapor ; Il o

Bombas de Anel liguldo

Figura 19: Sistema combinado de ejetores a vapor e bombas de selo de agua
Tem-se na figura 20 outro exemplo de um sistema com dois ejetores e uma bomba

mecanica de anel de agua em um sistema compacto e de montagem modular.

(@) (b)
Figura 20: Sistema combinado de ejetor a vapor e Bomba de anel liquido compacto: (a)
Instalacdo Real (Boc Edwards, 2012); (b) Esquematico da montagem (HARRIS,2005).
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2.2.4 Bombas de vacuo mecanicas

As bombas de vacuo mecanicas sdo utilizadas hd muitos anos, e sua tecnologia tem
evoluido constantemente, as primeiras bombas mecénicas a serem utilizadas em indudstrias
siderurgicas sao as bombas de vacuo com anel liquido.

As bombas de vacuo de anel liquido e roots sdo utilizadas para a obtencdo do pre-
vacuo, por obterem maior capacidade de vazdo, mas ndo conseguem atingir o vacuo final

necessario para o processo de desgaseificacdo do aco.

2.2.4.1 Bombas de vacuo com anel liquido

As bombas de anel liquido conforme figura 21 sdo robustas e confiaveis e ndo sao
afetadas pela corrosdo e contaminagdo como ocorre com as bombas de éleo selado, sua
operacao facil, oferece flexibilidade e um baixo consumo de energia.

A bomba contém um liquido o qual tradicionalmente é usado agua, mas pode ser
utilizado outro liquido dependendo da aplicacéo, sendo uma vantagem porgue nao ha contato

de metal com metal entre o rotor e o corpo da bomba.

(a) (b)

Figura 21: Detalhes construtivos das bombas de anel liquido: (a) Vista frontal; (b) Real

A bomba pode comprimir a pressao atmosférica e com dois estagios pode chegar a 3
kPa (30 mbar) ou ser utilizado para iniciar o vacuo para o sistema de ejetor a vapor.
(HARRIS, 2005).

A bomba de anel liquido tem a desvantagem de gerar um efluente contaminado com os

gases e particulados que sdo aspirados.
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Na figura 22 tem-se um sistema combinado de bomba de anel liquido com injetor a
vapor, fabricado pela NASH uma divisdo da empresa Gardner Denver (GARDNER
DENVER,2012).

Figura 22: Sistema combinado de ejetores a vapor com bomba de anel liquido fabricado pela
empresa Nash (GARDNER DENVER,2012).

Os sistemas de vacuo hibridos sdo altamente flexiveis, proporcionando a obtencdo de
elevados niveis de vacuo 133-267 kPa (1-2 mmHg abs) e grandes vazdes de gas aspirado. Os
sistemas sdo projetados para as condi¢des especificas de cada processo, visando atender de
forma adequada as necessidades do cliente. (GARDINER DENVER, 2012).

2.2.4.2 Bombas de vacuo com lébulos.

Os sopradores da série SRT fabricados pela empresa Omel Bombas e Compressores
demonstrado na figura 23 sdo maquinas volumétricas de deslocamento positivo constituido
por um par de lébulos com perfil conjugado, girando no interior de um corpo adequadamente
projetado.

O gés aspirado € comprimido nas pequenas folgas que se formam entre os I6bulos e o
corpo, e depois transferido para a descarga. A pressdo de funcionamento refere-se a perda de
carga gerada pelo gas bombeado na instalacao.

A capacidade é proporcional a rotacdo e praticamente constante com a variagdo da

pressdo de funcionamento.
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O sentido de rotacdo nas maquinas tri lobular ndo pode ser invertido devido as suas
particularidades construtivas e o fluxo do gas é sempre de cima para baixo nas maquinas
SRTV e da esquerda para a direita nas maquinas SRTH. O sentido de rotagdo € sempre anti-

horério quando visto pelo eixo de acionamento.

Figura 23: Detalhes funcionais da bomba de I6bulos da Omel (Omel,2012).

As bombas de lobulos conforme na figura 24 oferecem vérias vantagens, como
bombear ar ou gas com total isencdo de 6leo, capacidade constante com o variar da presséo,
construcao robusta e folgas reduzidas que permitem funcionamento em pressdes de até 100
kPa (1 bar) ou vacuos maximos de até 50 kPa (500 mbar), manutencdo minima, economia

operacional, durabilidade elevada e flexibilidade de instalagdo com acoplamento direto.

Figura 24: Bomba de lébulo, fonte: catdlogo Omel (Omel,2012).
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2.2.4.3 Bombas de vacuo combinadas entre Roots e anel liquido

Os sistemas combinados proporcionam maior eficiéncia energética e obtencdo de
vacuo menor, tem-se na figura 25 um sistema composto por um ciclone com a funcdo de
remocao do particulado que esta sendo aspirado impedindo que este venha a danificar os
internos das bombas, dois estagios de bombas de I6bulos ou comumente chamadas de Roots
gue proporcionam uma capacidade de vacuo para altas vazdes e um terceiro estagio com
bomba de anel liquido que tem a funcdo de levar o vacuo do tanque a valores menores, com a
desvantagem de gerar um efluente contaminado com o0s gases e particulados que s&o

aspirados.

Figura 25: Sistema combinado de bombas de I6bulos com anel liquido
(BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE, G, 2003).

2.2.4.4 Bomba de vacuo mecéanica seca.

O mecanismo primario ideal de bombeamento para suportar sistemas a vacuo de
desgaseificacdo de aco € um sistema com bomba mecéanica seca no qual a poeira do processo
pode ser continuamente aspirada sem causar danos significativos. Existem trés grandes tipos
de bombas secas que podem ser consideradas: garra, parafusoe lébulo (BRUCE, S.
CHEETHAM, V. LEGGE, G, 2003).
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Na figura 26 tem-se um sistema de desgaseificacdo composto por trés estagios de
bombas secas, no primeiro e segundo estagios por bombas de I6bulos (Roots) e o terceiro por

bombas tipo garras.

Figura 26: Sistema de desgaseificacdo com bombas mecanicas

Inicialmente tem-se os tanques onde se deseja realizar o vacuo, que podem ser um,
dois ou mais tanques desde que tenham valvulas para manobrar o respectivo Tanque.

Filtro de p6 dedicado a filtrar os particulados metalicos e finos que sdo retirados da
aspiracdo dos tanques, normalmente utiliza-se nesta aplicacdo um filtro tipo ciclone sob

Vacuo.
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Primeiro e segundo estagios de bombas Booster com alta capacidade de vazédo e boa
suportabilidade a poeira e finos metalicos, usam a tecnologia de I6bulos (Roots) demonstrado

na figura 27.

Figura 27: Bombas de lébulos (Ewards, 2012a).

Bombas de l6bulos secos sdo efetivamente Roots de multi-estagio, portanto tém a
vantagem de permitir a passagem de muita contaminacdo. A compressdo é conseguida atraveés
da paragem (uma bomba tipica teria trés fases sobre a reducdo de um eixo comum com
intercooler fornecido). A turbuléncia gerada € ser capaz de lidar com o p6 metélico e finos.
Muita experiéncia foi adquirida em processos sujos e corrosivos com estas bombas e a
experiéncia atual em instalacdes de desgaseificacdo de aco com cargas de p6 médio. Consumo
de energia € normalmente mais elevado para as pressdes finais mantidos durante o
processamento do VD (BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE, G, 2003).

O terceiro estagio € composto por bombas tipo garras que sdo compressores
verdadeiros e podem transferir o ar aspirado para a atmosfera sem a necessidade de uma
refrigeracdo de escape ou alivio complicada. O rotor sem contato conforme figura 28 séo
garras cilindricas na maior parte da circunferéncia e possui uma depressdo profunda seguida
por uma garra saliente. Durante a rotacdo da garra entra na depressdo do rotor de forma
coincidente e vice versa. O mecanismo de entrada e escape estd nas extremidades da unidade

em vez de dispostas verticalmente como ocorre com a bomba de I6bulos (HARRIS, 2005).

Figura 28: Mecanismo da bomba mecanica de garra.
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A medida que os dois rotores giram, 0 gas é aspirado através de uma ranhura de
entrada que corresponde a cavidade de um dos rotores, continuando o movimento de rotacao
fecha a entrada, enquanto as garras comprimem o volume retido do gas até que a cavidade do
segundo rotor expde a saida de escape, conforme demonstrado na figura 29 (HARRIS, 2005).

Figura 29: Vérios estagios de rotacdo da bomba de garra. Entrada dos gases posi¢do (a) até
(f). Exaustdo dos gases posicao (g) até (I) (HARRIS, 2005).

As bombas de garra secas tém a vantagem de gerar uma turbuléncia interna muito
elevada, altas temperaturas internas e uma boa compressdo no gas de passagem. Isto é ideal
para a maioria dos tipos de contaminacdo potencial, mas € particularmente Gtil quando se
considera a probabilidade de poeiras metélicas e vazamentos que entram no mecanismo
(BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE, G, 2003).

A principal vantagem da configuracdo de garras é a producdo de alta relacdo de
compressdo, acima de 50 até 100 Pa. Normalmente obtém 50:1 proximo de 100 Pa, caindo

para cerca de 25:1 quando da exaustdo para atmosfera conforme demonstrado na figura 30.
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(@) (b)
Figura 30: Bomba de véacuo tipo Claw (HARRIS,2005): (a) Funcional; (b) Real

Muita experiéncia foi adquirida ao longo dos anos com esta tecnologia, ndo sé em
metalurgia, mas também em outros processos empoeirados e altamente corrosivos, tais como
processamento de semicondutores. Foi alcangada uma boa experiéncia em instalacGes de
desgaseificacdo do aco, o que demonstra a simplicidade de operacdo e uma boa
confiabilidade.

O consumo de energia também ¢é relativamente baixo para as pressdes finais mantidas
durante o processamento do VD.

Em locais onde o carregamento de pd é extremo, um sistema de purga de ar
automatizado é til para proporcionar um rendimento elevado momentéanea do ar atmosférico
durante a opera¢do normal de conduzir o pé arrastado para fora da bomba. Isto é ilustrado em
um processo VD / VOD (BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE, G, 2003).

Na figura 31 tem-se um desenho ilustrativo de um conjunto de bombas utilizado em
metalurgia secundaria para desgaseificacdo de aco, o primeiro estagio é composto por bombas
de I6bulo de alta capacidade de vazdo de 8,3m%/s (30000 m*/h), o segundo estagio também é
compostos por bombas de 16bulos de 3,89m*/s (14000 m%h), e o terceiro por bomba tipo
Claw de 0,1 m*/s (400 m%/h), sendo este ltimo responsavel por atingir o vacuo final.

Cada conjunto de bomba é montado com as bombas em série proporcionando uma alta

capacidade de vazdo e obtencao de um véacuo final baixo.
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Figura 31: Desenho ilustrativo da montagem mecanica das bombas secas (Edwards, 2012a).

Observa-se na figura 32 que as bombas séo relativamente pequenas e favorecem uma

montagem simples, comparadas com um sistema com sistemas de bombas ejetoras a vapor.

Figura 32: Instalacdo das bombas secas em industrias de aco (Ewards, 2012a).

A capacidade de vazdo pode ser aumentada simplesmente aumentando-se 0s conjuntos
bombas de vacuo em funcéo da aplicacéo.

Na figura 33 observa-se uma montagem modular do sistema de bombas mecanicas
secas, para aumentar a capacidade de vazdo simplesmente aumentam-se 0S conjuntos em
paralelo, permitindo inclusive a instalacdo de modulos reservas para disponibilidade dos

conjuntos para eventuais manutencdes.
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A utilizacdo de bombas mecanicas diretamente acopladas em motores elétricos
permite a utilizacdo de inversores de frequéncia possibilitando aumentar ou diminuir a

poténcia de cada conjunto buscando a maior eficiéncia, em funcéo da curva de decaimento do

VAcuo.
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Figura 33: Montagem modular das bombas secas (Edwards, 2012a).

2.2.5 Comparativo das tecnologias de bombas de vacuo

Dentre as varias tecnologias atualmente empregadas sua utilizacdo esta vinculada a
sua aplicacdo ou processo, tal como 0s contaminantes e 0 tempo para atingir um determinado
nivel de vacuo, mas de uma forma geral pode-se fazer um comparativo das varias tecnologias
considerando suas aplicacdes usuais.

Segundo Harris,2005 demonstrado na figura 34 (modificado do J L Ryans and Bays.
“Run clean with dry vacuum pumps” Chemical Engineering Progress, 2001) tem-se a
comparacdo das curvas de velocidade de trés sistemas, bomba ejetora de trés estagios, bomba
de I6bulos de dois estagios e uma bomba seca. Observa-se que as bombas secas possuem uma
estabilidade de velocidade de arraste regular desde 1 atm até niveis menores que 100 Pa
(Imbar).
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Demonstra que bombas secas sdo uma alternativa viavel de custo efetivo em relagédo

aos ejetores a vapor e bombas de anel liquido em série (RYANS & BAYS.2001).

Figura 34: Comparativo das curvas de vazdo em litros por segundo de uma unidade de trés
estagios de ejetores a vapor, dois estagios de bomba de anel liquido e uma bomba seca
(HARRIS, 2005).

A evolugéo das tecnologias visa principalmente a redugdo dos custos de implantacdo e
operacdo, menor poluicdo do meio ambiente com a eliminacdo da queima de Géas Natural,
reducdo drastica na utilizacdo de agua de refrigeracdo e menor consumo de energia elétrica,
todos essas melhorias possibilitam que o produto seja mais competitivo no mundo
globalizado.

Na tabela 2 conforme (HARRIS,2005) tem-se um comparativo dos pontos positivos e
negativos das varias tecnologias abordadas, demonstrando um histérico cronol6gico da

invencdo dessas tecnologias e como elas evoluiram até os dias atuais.
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens das tecnologias de bombas de vacuo

Tipo/Invengdo Vantagens Desvantagens
Ejetores a vapor Maquina Unica sem partes méveis Produg¢do de condensado contaminado
(1910) Desempenho amplo Energéticamente ineficiente
Custo competitivo de investimento Alto custo de instalagdo

Bom deslocamento de sdlidos e liquidos Instavel em condi¢Ges de variagdo do processo

em suspensao
Pode ser ruidoso

Anel liquido Magquina Unica Consumo de liquido
(1920) Baixo custo de capital Pode produzir liquido contaminado, problemas de disposi¢do
Bomba atua como condensador Pode contaminar o processo com o liquido
Pode operar com liquidos, pé e Eficiéncia do vacuo limitada e cavitagdo
particulas sdlidas
Manutengdo simples Energéticamente ineficiente
Pode operar com vapores corrosivos Alto custo de instalagdo
Alto custo do patrimbnio
Hibridos Ma4dquina Unica Consumo de 4gua
(Vapor+Anel  Eficiéncia do vacuo boa Poluigdo e disposigdo
liquido) (1950) Inflexivel
Alto custo do patrimdnio
Rotativas através Boa eficiéncia do vacuo Produz éleo contaminado - custo de disposicdo elevado
com éleo (1970) Flexivel Maquina complexa requer protegdo caras

Menor poluicdo em relagdo aos ejetores Contaminagdo de éleo no processo
e vapor e anel liquido
Condensagdo de produtos no reservatério de éleo
Alto custo de manutencgdo
Pior confiabilidade quando particulas ou goticulas estiver

presentes
Bombas Secas  Sem dleo, vapor ou dgua armazenada Mdquina complexa
(1980) Sem poluicdo Relativamente custo de capital alto
Ampla faixa de vicuo Intolerancia a sdlidos
Processo limpo Comparativamente baixa capacidade de bombeamento
Baixo custo para o proprietario Alta temperatura de operacdo - pode ser controlada

Equipamento pequeno

Fonte: (HARRIS, 2005).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Aspectos gerais

O sistema de geracao de vacuo a partir do uso do vapor é uma tecnologia consolidada
no mercado, mas frente as tecnologias mais atuais ela é muito onerosa financeiramente como

ambientalmente.

3.2 Sistema de producéo de vacuo

O processo de obtencdo de vacuo atual possui vérias etapas de transformacdo de
energia conforme a figura 35, cada uma das etapas tem seus insumos energéticos e suas

perdas naturais, diminuindo o rendimento energético do sistema.

Figura 35: Processo simplificado do sistema em estudo

Podemos separar 0 processo em:
1) Clarificacdo da dgua
2) Desmineralizagéo
3) Geracdo de vapor
4) Transporte do vapor
5) Bombas ejetoras a vapor
6) Tanques de vacuo

7) Tratamento da dgua industrial
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Para a industria siderdrgica a obtencdo do vacuo € um processo oneroso e representa
um valor significativo no custo de transformacao do produto, o principal insumo do custo de
transformac&o é o Gas Natural utilizado na caldeira.

A operagdo dos equipamentos demanda uma mé&o de obra qualificada, horas de
treinamento e reciclagem constante, a manutencdo € muito cara devido a alta temperatura,
equipamentos dedicados e pecas fabricadas especialmente para aquela aplicacdo, por se tratar
de caldeira é necessario atender legislacdo pertinente NR-13 e executar periodicamente as
inspecdes estruturais dos vasos e da fornalha da caldeira, sendo uma atividade de alto risco e é

obrigatério acompanhamento em tempo integral de operadores qualificados.

3.3 Caldeira

A caldeira em estudo, figura 36 estd em operacdo ha 32 anos em perfeitas condicdes
de operagéo, sendo realizada manutencédo preventiva e inspec¢ao anualmente.

A partir de 2002 foi convertida de éleo combustivel para Gas Natural, implicando na
substituicdo do queimador principal, melhorando sua condigcdo operacional e uma reducéo da

troca térmica por irradiacao.

Figura 36: Caldeira abordada no estudo

Os feixes de tubos séo organizados conforme demonstrado na figura 37, na parte
inferior temos o tanque de agua fria, ou dgua pré-aquecida a 130 °C no Desaerador, no corpo
da Caldeira temos o magarico ou queimador onde € realizada a queima do gas natural,

produzindo o calor que sera transmitido aos tubos e consecutivamente a agua.
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O aquecimento dos tubos produz o vapor que € armazenado no tanque superior, por
medidas de seguranca mantem-se metade do tanque com vapor e metade com A&gua
superaquecida.

Apbs a retirada do vapor do tanque superior este passa por tubos colocados
estrategicamente de frente para 0 macarico com o objetivo de superaquecer o vapor até 250
°C, devido a essa construcdo a caldeira ndo pode parar de fornecer vapor e continuar com o

macarico ligado porque provoca o derretimento dos tubos do super aquecedor.

Figura 37: Arranjo da tubulagdo da Caldeira Dedini

A caldeira considerada neste estudo tem as caracteristicas construtivas conforme
tabela 3, utilizando vapor superaquecido e baixa pressao.

Tabela 3: Dados do Equipamento/ Placa de Identificacdo

Especificacéo Valores Construtivos
Denominacao M. Dedini - Keystone - Tipo 11M
PMTA 2,8 MPa (28 kgf/cm?)

Pressdo de Operacéo 2,0 MPa (20 kgf/cm?)

Pressao de Teste Hidrostatico 4,1 MPa (42 kgflcm?)

Producéo de vapor 5kg/s (18000 kg/h)

Superficie de Aquecimento 341 m?

Natureza do Vapor Superaquecido a 250 °C
Combustivel Gés Natural (GNP)

Categoria (NR-13) “A”
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A caldeira opera préximo dos limites projetados, na tabela 4 temos os valores

considerando a queima de GNP, apds a modificacdo do combustivel no ano de 2002.

Tabela 4: Valores considerados para queima de GNP (10% de Excesso de ar)

Especificagao Valores Construtivos
Producéo de Vapor 20455 kg/h
Eficiéncia (% do INPUT) 80,72 (ao PCI)
Temperatura de saida dos gases 290 °C
Peso dos gases de saida 22981 kg/h
Taxa de liberacdo superficial da fornalha (PCI) 307364 kcal/m2.h
Taxa de liberagdo volumétrica da fornalha (PCS) 725893 kcal/m3.h
Absorcao superficial da fornalha (PCS) 101013 kcal/m2.h

Fonte: Manual do fabricante.
Notas: Bases dos valores acima:

- Gés natural da bacia de Campos/RJ

- Temperatura ambiente ............c.ccocvvevvnnenne . 26°C

- Altitude da fabrica ...........ccocveviiiiiien, : 560 m

- Temperatura da agua de alimentacgéo........... : 130°C

- Presséo de operagdo .........ccoeevveenveeenieenenne 2,0 MPa (20 kgf/cm?)

3.3.1 Queimador

O queimador é a peca principal de uma caldeira, ele é responsavel pela mistura
adequada de ar/gas, gue garante a queima de 100% do gas e a conversdo da energia quimica
em térmica, um queimador mal dimensionado ou de baixa eficiéncia pode representar um
aumento significativo no custo do produto final da empresa.

Na tabela 5 temos as poténcias maximas do queimador da caldeira, com poténcia de
15 Gcal/h, esse queimador foi instalado quando da conversdo da caldeira de 6leo combustivel

para Gas natural.

Tabela 5: Queimador

EQUIPAMENTO QUEIMADOR INGENER POT. UNIT
Caldeira DEDINI A ECLIPSE THG-15000 63 GJ/h (15 Gcal/h)
Caldeira DEDINI B ECLIPSE THG-15000 63 GJ/h (15 Gcal/h)

Fonte: Catalogo do fabricante Ingener
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A figura 38 demonstra a montagem do queimador, que tem uma disposicdo dos
macaricos equidistante uns dos outros para favorecer uma distribuicdo melhor do Gas natural

na regido de queima e a mistura com o ar de combustao.

Figura 38: Queimador INGENER

3.3.2 Metodologia de medicédo de volume de GN

A comercializacdo do Gas Natural (GN) no Brasil é feita considerando o valor
energético do volume de gas, no caso do Estado de Sdo Paulo onde a distribuidora é a
Comgas, ¢ dito, “m> Comgas”, isto é, pelo contrato de fornecimento, volume de gas a 101 kPa
(1 atm), a 20°C e 9400 kcal/m® (COMGAS, 2012b).

Para os calculos referentes ao preco pago pelo gas natural usa-se o preco praticado e
. o . . ; 5 3 . ~
divulgado no diario oficial, onde o valor € referente a m® Comgas levado em consideracdo o

poder calorifico do gas.

Para os calculos de ganhos energéticos os volumes de consumo sdo em Nm?, referente
a 101 kPa (1 atm) e 0°C.

Para a obtencdo do valor medido de gas que serd cobrado e identificado na fatura é
utilizado a Equacéo 1, que consta no site da Compagas (Compagas,2012):

PCS PR,+Pu, Tr} :
X XF.S.C.XT— M concessiordria

m

VFinaI :Vmedido|:

9400 P

r

(Eq.1)

Corregéo de Corregao de Coeficiente de Super Corregdo de
poder ressdo compressibilidade = 1
calorifico P temperatura

Equacdo 1: Célculo de volume GN para comercializacao.
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Volume em m%omgas, ou seja, a pressdo de 101 kPa (1 atm), a temperatura de 20°C

e com o poder calorifico superior de 9400 kcal/m*

Volume em m® resulta da diferenca entre a leitura final e a leitura inicial, no
periodo considerado (més, semana, turno, etc.), efetuada no medidor instalado, na
suposicao deste ser um medidor simples que meca o volume do gas (vazdo) sem

nenhuma correcédo de pressdo e/ou temperatura.

Poder calorifico superior real do gas fornecido, determinado periodicamente por
Petrobras e Comgas. O valor médio mensal desta grandeza, dividido pelo valor
contratual de 9.400 kcal/ m?, resulta num coeficiente de correcéo que figura na
fatura mensal da Comgas.

Presséo da rede (no caso de Pindamonhangaba, 400 kPa (4 bar)).

Pressdo atmosférica do local em que se realiza a medicdo (Pindamonhangaba,
95,367 kPa (953,67 mbar) relativo a altitude).

Presséo de 101 kPa = 1 atm = 1,01325 bar
Temperatura ambiente na escala Kelvin do local onde se realiza a medicéo
Temperatura de 20°C = 20 + 273,15 =293,15 K

Os fatores de compressibilidade dos gases existem em qualquer condi¢cdo em que
eles se encontram e correspondem ao desvio da Lei dos Gases Perfeitos.

Para a conversdo da medicdo em m® para Nm® devemos usar a equagéo 2.

P1xV1  P2xV2 Eq (2)
T1T T2

Presséo da rede fornecimento — 400 kPa (4 bar)

Volume da medicdo em m® concessionaria

Temperatura do GN padrdo concessionaria a 20°C = 293,15 K
Presséo da rede fornecimento — 400 kPa (4 bar)

Volume do GN em Nm®

Temperatura do GN a 0°C = 273,15 K
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3.3.3 Caracteristicas do combustivel atual (gas natural)

A composicdo do Gas Natural de Petrdleo varia consideravelmente em fungéo do local
de exploracédo, obrigando os fabricantes de equipamentos realizarem o redimensionamento em
funcdo da composicdo do Gas da regido de aplicacéo.

A Tabela 6 apresenta a composi¢io do gas natural brasileiro COMGAS — Companhia
de Gas do Estado de Sao Paulo (SILVEIRA & TUNA, 2003).

Tabela 6: Composi¢do do gas natural

3.4 Sistema atual de bombas ejetoras

O sistema de bombas ejetores demonstrado na figura 39 tem a premissa de atingir 67
Pa (0,5 torr) em no méaximo 7 minutos partindo de 101 kPa (1 atm) e permanecendo por mais
10 minutos, condicdo necesséria para o processo de desgaseificacao.

O sistema atual possui trés conjuntos de grande vazdo (SE1 a 3) responsaveis por
reduzir a pressdo de 101 kPa (1 atm) até proximo de 1333 Pa (10 torr) e mais 5 conjuntos
(SE4 a 8) que juntamente com o primeiro estagio reduzem a pressdo para os 67 Pa (0,5 torr)
Necessarios no processo.

Os condensados sdo separados por grupos e sdo responsaveis pelo aumento drastico da
vazdo nos ejetores pelo resfriamento do vapor superaquecido provocando a reducdo do
volume deste e por consequéncia a redugédo da pressdo. Estes sdo os grandes consumidores de

4gua de resfriamento em torno de 1300 m*/h.



53

Figura 39: Esquema do sistema de ejetor em estudo

Neste sistema temos algumas desvantagens significantes:

- Perdas de eficiéncia energética devido a necessidade de iniciar 0 vacuo na pressao
atmosférica, perdendo toda essa energia no final de cada ciclo, caracteristica do sistema de
ejetores atual.

- Alto consumo de agua usada nos ejetores combinado com os condensadores do vapor
superaquecido necessita consumir 0,36 m/s (1300 m*h) de &gua industrial a 30°C para
aumentar a velocidade de arraste do venture,

- Perda de eficiéncia do sistema de vacuo com a elevacdo da temperatura da dgua dos
ejetores e condensadores.

- Contaminacdo da &gua pela sujeira do gas aspirado da panela que contem o aco

derretido a 1600° C, gerando uma grande quantidade de efluente contaminado.
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O sistema de vacuo permite a operacdo em dois processos:

1 — Realizacdo de vacuo em um tanque de desgaseificacdo SD com fundigdo simultanea.

Na figura 40 temos o desenho do sistema de vacuo com adi¢do de ago, este método é
necessario quando é feito o vazamento do aco com a realizagao de vacuo simultaneo e adicéo
de liga no cadinho intermediario, dando assim as propriedades quimicas e fisicas ao metal

lingotado.

Figura 40: Desenho do sistema de vacuo com adicao de ago

2 — Realizacéo de vacuo no Forno Panela.

Neste segundo processo conforme demonstrado na figura 41 o vacuo é feito em
panelas com o aco ja dentro da panela, sendo um processo mais simples com o objetivo
principal de remover os gases do aco. Como 0 ac¢o liquido estd parado na panela se faz
necessario a injecdo de gas argdnio no fundo da panela para provocar a agitagdo do liquido e
como é um gas inerte ndo interfere na composicao e ndo se mistura ou combina com outros

elementos.

Figura 41: Desenho do sistema de vicuo em forno panela
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3.5 Consumo especifico do sistema de geracao de vacuo atual

O sistema consiste na operagdo de duas caldeiras idénticas de 2.0 MPa (20kgf/cm?) e
18 t de capacidade de geragéo de vapor superaquecido a 250°C simultaneamente, fornecendo
vapor para um sistema de ejetor de vapor para a producdo de vacuo, usado no sistema de

desgaseificacdo do aco.

3.5.1 Consumo especifico sistema de geracao de vapor

Foi realizado o acompanhamento do consumo de gas natural da caldeira durante os

anos de 2009 a 2011 onde obtivemos os consumos normalizados conforme tabela 7.

Tabela 7: Consumo de gas natural da Caldeira

Caldeira jan fev mar abr mai jun jul ago  set out nov dez
2009 kNm® 259 252 416 381 353 311 424 473 493 498 427 295
2010 kNm?® 438 456 529 542 498 486 517 492 461 413 272 318
2011 kNm® 386 382 414 481 502 464 504 535 491 511 470 502

A figura 42 nos apresenta o ciclo de funcionamento do sistema de vapor que opera 15
minutos a cada hora por ciclos regulares, totalizando 22 ciclos de operacdo do sistema de
vapor por dia, partindo de zero tonelada de vapor e imediatamente apds a abertura da valvula
sobe para proximo de 14 t/h para os ejetores e mais 4 t/h para o desaerador permanecendo por

15 a 20 minutos e retornando a zero no final do ciclo de desgaseificacdo do aco.

Figura 42: Regime de operacdo da caldeira
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A caldeira tem sua eficiéncia comprometida devido ao regime de trabalho que néo é
continuo, fazendo a caldeira ter choques térmicos a cada partida do sistema de vacuo
operando com capacidade maxima durante 0s cinco primeiros minutos até atingir o vacuo
menor que 67 Pa (0,5 torr) e manter por 10 minutos para remocao dos contaminantes do aco e
apos o téermino da desgaseificacao ficando na poténcia minima ou desligada para ndo elevar a
pressdo do vapor (Edwards, 2012c).

Quando ajustamos a relacdo ar/gés no queimador é para a condicdo de 100% da carga
e na condicdo de baixa carga ou nenhuma o queimador fica com um excesso de ar e a
eficiéncia fica comprometida.

Como o regime de utilizacdo durante 0 més tende a se manter constante € possivel
buscar um acompanhamento da eficiéncia e maximizar o ajuste de relacdo ar/gas.

No figura 43 é possivel observar que nos ultimos trés anos o consumo especifico da
caldeira tem se mantido em valores préximos, demonstrando uma regularidade tanto do

processo como no consumo especifico da caldeira.
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Figura 43: Curva de consumo especifico da caldeira Nm*/t vapor

Na figura 44 sdo apresentadas as curvas de rendimento energético onde se observa que
temos um consumo energético elevado para o seu objetivo que é produzir de forma indireta o
Vacuo necessario no processo em comparacdo com sistema misto de ejetor a vapor com

bombas de anel liquido ou mecanicas.
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Figura 44: Consumo energeético da caldeira TJ/més

3.5.2 Consumo especifico do sistema vapor/vacuo

Na figura 45 observa-se que o consumo especifico de vapor por tonelada de ago
liquido tende a cair no inicio do ano devido a queda no nivel de producdo, diminuindo o
aproveitamento e a eficiéncia da caldeira.

O inicio do ano em 2009 foi um ano atipico devido a crise mundial de outubro de 2008
que se estendeu até o primeiro semestre de 2009, demonstrando o impacto que o nivel de
producdo causa na eficiéncia da caldeira, principalmente porque a caldeira precisa sempre

ficar aquecida e pronta para o pico de consumo.
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Figura 45: Consumo especifico de vapor em kg por tonelada de aco liquido
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3.5.3 Consumo energético

Na figura 46 temos o consumo especifico em Giga joule por toneladas de aco liquido,
constatando-se um comportamento muito semelhando com o consumo de vapor

demonstrando uma estabilidade na eficiéncia da caldeira.
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Figura 46: Consumo energético Giga Joule por tonelada de ac¢o liquido

3.5.4 Aspectos ambientais

3.5.4.1 Contaminacdo da agua

O arraste de pé para dentro dos ejetores a vapor e consequentemente para a agua
industrial é de 1-2 kg Mn/Cr/Fe (Edwards, 2012) de pO por semana, necessitando de uma
estacdo de tratamento de agua para realizar a remogdo desses contaminantes, sendo
extremamente onerosa sua instalagdo, manutencédo e operagao.

O sistema de bombas ejetoras consome nos condensadores 0,36 m*/s (1300 m3/h) de
agua industrial quando em funcionamento elevando em 10°C a temperatura, que precisa ser

resfriado e novamente bombeado.

3.5.4.2 Contaminacéo do ar

Com a desativacao das caldeiras a geracdo de gases como NOx e COx resultado da

combustdo do Gas Natural deixam de ser gerados, eliminando esse contaminante do ar.
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3.6 Custo operacional do sistema existente

A figura 47 mostra o fluxo de energia e insumos necessarios para a producao de vacuo
a partir do vapor, onde podemos dividir o sistema em Tratamento de agua para caldeira,
caldeira, transporte do vapor, sistema de geracdo de vacuo atraves dos ejetores e propriamente

a central onde é utilizado o véacuo.
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Figura 47: Fluxo de energias para producdo de vacuo a partir de vapor

O sistema de tratamento de agua para Caldeira € composto por um sistema de
clarificacdo e desmineralizacdo, primeiramente € captada agua diretamente do rio e enviado
para um clarificador por floculacdo e decantacdo retirando a lama e material orgénico, apos a
agua é transportada para uma central de desmineralizacdo composta por vasos de troca iénica,
sendo o primeiro de resina cationica em seguida o de resina anionica e o terceiro com carvéo
ativado para retirar algum residual de cloro e filtragem.

A resina anibnica e cationica perde suas caracteristicas com a passagem da agua bruta
pelos vasos e para realizar a ativacdo € necessario fazer a contra lavagem dos vasos com soda
caustica e &cido sulfarico, cada qual em sua resina especifica e consequentemente gera um
efluente dessa lavagem.

A caldeira tem seu rendimento proximo a 80% em transformar a agua desmineralizada
em vapor superaquecido, utilizando como fonte principal de energia o Gas Natural

canalizado.
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O transporte do vapor superaquecido até a central de vacuo implica em perda de calor
por transferéncia térmica para a tubulacdo e para o meio, causando a condensacdo do vapor e

este é expurgado da rede pelos purgadores ao longo dos 800 metros de tubulagéo.

3.6.1 Calculo do custo do gas natural

Para os calculos utilizou-se o preco do GN do dia 06/04/2012 para 0 segmento
industrial, classe 6, sem ICMS, area de concessdo da Comgas, Deliberacdo ARSESP n° 283,
de 08/12/2011, com vigéncia a partir de 10/12/2011 (COMGAS,2012a), demonstrado na
tabela 8.

Tabela 8: Tarifa do gas natural canalizado COMGAS.

Valores sem ICMS Valores com ICMS
Classes Volume m*/més Fixo - R$/més Variavel - R$/m° Fixo - R$/m°>  Variavel - R$/m®
1 Até 50.000,00 m3 144,66 1,422841 164,39 1,616865
2 50.000,01 a 300.000,00 m3 22.632,66 0,973062 25.718,93 1,105752
3 300.000,01 a 500.000,00 m3 37.721,11 0,922723 42.864,90 1,048549
4 500.000,01 a 1.000.000,00 m3 42.349,39 0,913467 48.124,31 1,038031
5 1.000.000,00 a 2.000.000,00 m3 61.266,95 0,894549 69.621,53 1,016533
6 >2.000.000,00 94.650,87 0,877857 107.557,81 0,997565
Fonte: COMGAS (2012a)
Formula do calculo do custo final:
I=F+(CMxV) (Eq. 3)

I= custo final
F=valor do encargo fixo
CM= Consumo mensal em m®

V= Valor de encargo variavel

Para os célculos utilizamos a equacdo 3 e o volume de Géas Natural consumido em
toda a empresa no més de Agosto de 2011, valor esse que determina a tarifa da fatura mensal.

1=94.650,87 + (5.110.000 x 0,877857)

I= 4.580.500 R$

Preco do gas Natural= 0,896380 R$/ m®
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3.6.2 Calculo do custo de energia elétrica

Para os célculos de Energia Elétrica considerou-se consumidor livre, modalidade A2 —
Horo sazonal Azul, concessiondria EDP Bandeirante Energia, vigéncia Agosto/2011,
conforme resolucdes a ANEEL.:
1) RESOLUC;AO HOMOLOGATORIA N° 1.072, DE 5 DE OUTUBRO DE 2010.
2) RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 1.222, DE 18 DE OUTUBRO DE 2011.
O custo médio de energia elétrica no Brasil € uma composicdo dos custos do preco de
energia, custo de uso do Sistema de Distribui¢do mais os encargos demonstrados na tabela 9.
Neste calculo foi considerado o volume de energia e demanda contratada para toda

empresa, onde a Caldeira usufrui dos mesmos precos médios da empresa.

Tabela 9: Custo da energia elétrica

Custo Unit.

ENERGIA ELETRICA Demanda (kwWh) (R$/Mwh) Custo Total (R$)
Demanda Ponta 80.000 19,12 1.529.600
Demanda Fora Ponta 94.000 2,56 240.640

Consumo Custo Unit.
ENERGIA ELETRICA (Mwh) (R$/Mwh) Custo Total (R$)
Energia Livre 49.704.768 107,24 5.330.288
Encargos Livre 49.704.768 31,83 1.582.103
Encargo Servico Sistema 50.947 5,00 254.737
Energia elétrica consumo 49.705 142,85 7.100.528
TOTAL EN. ELETRICA 49705 179,81 8.937.368

Fonte: ANEEL (2012).

O regime de trabalho para as bombas e motores elétricos envolvidos no sistema de
geracdo de vacuo atual é ininterrupto durante todas as horas do més, tanto no horario de ponta
ou fora ponta ndo havendo diferencas de consumo nesses horarios.

Na tabela 9 obtemos que o custo médio de energia elétrica é 179,81 R$/Mwh que sera

aplicado na elaboracédo do custo operacional do sistema na tabela 10.
3.6.3 Custo operacional do sistema de geracéo de vacuo.
Para a elaboracdo dos custos operacionais do sistema de vacuo para a producdo de

uma tonelada de aco liquido, considerou-se o perfil de operacdo dos meses de janeiro a agosto
de 2011.
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Foram considerados todos os custos envolvidos como gas natural, energia elétrica,
manutencdo rotineira, manutencdo obrigatoria, consumo de quimicos, méo de obra e consumo
de agua.

Para realizarmos a comparagdo do consumo energético do sistema existente
convertemos 0S consumos energéticos para GJ, portanto descrevemos 0s valores

considerados:

- 1Mwh = 3600 MJ
- 1 Gceal = 4,1868 GJ

-1 Nm?®de GN= 0,0094 Gcal
-1cv=0,736 kW

- n= 0,845 para as bombas elétricas

Na tabela 10 considerou-se todos os custos envolvidos no processo de geracdo de
vacuo descrito na figura 47, como desmineralizacdo, geracédo de vapor, bombeamento de agua
industrial utilizada nos ejetores e o custo de manutencdo e operacdo ininterrupta durante o

més, regime normal de operagéo.

Desmineralizagéo:
- Custo de tratamento da &gua clarificada com o uso de soda caustica e acido sulfurico

utilizado na ativacéo das resinas anionicas e cationicas.

Geracdo de vapor para os ejetores:

- Custo com energia elétrica utilizada no ventilador do ar de combustdo da caldeira
poténcia de 2x25cv e da bomba de fornecimento de agua desmineralizada, desaerada e
pré-aquecida para a caldeira de vapor poténcia de 100 cv.

- Custo com o gas natural queimado na caldeira para a geracdo de vapor
superaquecido.

- Custo com os produtos quimicos para a remocdo de oxigénio da &gua
desmineralizada evitando a corrosdo das partes internas da caldeira.

- Custo de manutencdo com inspecdo anual, troca de rolamentos, revisdo de valvulas e
substituicdo de tubos.

- Custo operacional com mé&o de obra especializada em atendimento a NR-13.
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Bombeamento de agua industrial para ejetores a vapor.
- Custo com energia elétrica nas bombas de fornecimento de agua para os ejetores
1x350 cv, 1300 m%h, 4,5 kgf/cm? e com a bomba de recalque de agua do tanque de

4gua quente para a torre de resfriamento, poténcia de 2x250 cv, 750 m*/h, 2,5 kgf/cm?.
Sistema de desgaseificacéo:
- Custo de manutencdo para a troca de valvulas de vacuo, revisdo dos ejetores,

substituicdo das vedacgdes das tampas e limpeza anual.

Tabela 10: Custo operacional do sistema existente

Quant / GJ/ Custo

Descricédo Quant s s Anual RS R$/t
Energia elétrica
Ventilador Caldeira 2 25 cv 31356 113 67.658 0,10
Bombas de recirculagdo de agua Caldeira 1 100 cv  62.712 226 135.315 0,20
Gés Natural m’  472.343 18589 5.080.786 7,63
Tratamento de agua Desmi 1 10 «cv 6.271 5 53.931 0,08
Produtos quimicos para Caldeira 2 1 cv 1.254 1 32.706 0,05
Manutencéo 14.082 168.984 0,25
Inspe¢do anual 25.500 25500 0,04
Méo de obra dos operadores 32.552 390.626 0,59
Tratamento de &gua industrial
Bombeamento recalque 1300 m°/h 2 250 c¢v 78.391 282 14.095 0,02
Bombeamento Recirculagdo 1300 m/h 1 350 cv  54.873 198 49.187 0,07
Manutencdo do sistema de Desgaseificacao 10.000 120.000 0,18
Total 19.414 6.138.788 9,21

Observamos na tabela 10 que o custo mais significativo é com gés natural utilizado na
caldeira representando 7,63 R$/t, tem-se um indicativo que os esfor¢cos para melhorar a

eficiéncia energética dos equipamentos serdo pouco significante perto do custo do gas natural.
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4 SISTEMA DE VACUO COM BOMBA MECANICA SECA

4.1 Aspectos gerais

O sistema de bomba mecéanica seca tem como principal fabricante e desenvolvedor
dessa tecnologia para uso em siderurgia a Empresa Boc Edwards.

A Edwards High Vaccuum, estabelecida em 1919 e adquirida pela BOC em 1968, a
Edward se integra com a BOC em 1998 formando a BOC Edwards e em 2001 adquiriu a
Stokes, Hick Hargreaves e Hibon com o objetivo de aumentar sua atuagdo no ramo industrial
(EDWARDS, 2012a).

A aplicacdo de bombas mecanicas em metalurgia secundaria comecou a ser difundida
na ultima década, com algumas instalacdes que ja estdo em funcionamento, outras em inicio

de operacéo e outras ainda em implantacéo ao redor do mundo.

Sistema em pleno funcionamento:

e COST (12t VD), Rybnitsa(95t VD), ORI Martin (75t VD)
e ASO2 (40t VD), von Moos Stahl (75t VD)
e Lehigh (41t stream VD), USA -3 modules

Sistema em inicio de operacao:

e ASO3 (53t VD), Italy -3* IDX1000
e CAF (35t VD), Spain -2* [SN7000>IDX1000]

Sistemas em processo de fabricagéo:

e EMSS Kramatorsk (100t VD),  Ukraine -5 modules
e Kardemir (90t VD), Turkey -4 modules
e Nijny (20t VD), Russia -1 module

e SWT (60t VD), Germany -3 modules

e Asovmash (60t VD), Ukraine -3 modules
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4.2 Bomba de vacuo Edwards

Na figura 48 observa-se que cada conjunto é composto por trés maquinas em série,
sendo duas Roots e um compressor tipo parafuso, os médulos sdo independentes e sua

quantidade ¢ definida pela vazéo e vacuo final da aplicacéo.

Figura 48: Detalhe mecénico do conjunto de bomba seca (EDWARDS, 2012a).

Como os modulos sdo padrdo e a quantidade de modulos é definida pela aplicacéo

tem-se na tabela 11 uma referéncia da (EDWARDS, 2012a) para aplicacdes tipicas.

Tabela 11: Quantidades tipicas de modulos de 3 estdgios (EDWARDS, 2012a).

Fluxo Massico Volume tipico Vazdo de N. de mddulo
Tonelada VD necessario - bombeamento Rl
a 0,67 mbar
kg/h m’ m’/h
23 23,1 65 29000 1
46 46,2 130 58000 2
69 69,3 193 87000 3
92 92,4 258 116000 4
115 115,5 322 145000 5
138 138,6 386 174000 6
161 161,7 451 203000 7

A figura 49 apresenta um sistema de bombas secas para uso em aplicagdes
siderurgicas fabricados pela BOC Edwards que podem ser montados em um Unico conjunto

ou em modulos separados visando a otimizagdo do espaco.
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Figura 49: Foto da bomba seca (EDWARDS, 2012a).

4.3 Sistema proposto de producdo de vacuo

O sistema proposto prevé a substituicdo do sistema existente com as mesmas
caracteristicas de capacidade e vacuo final.
1- Atingir vacuo final de 67 Pa (0,67 mbar) em até 6 minutos.

A figura 50 mostra a montagem para operar com duas estacdes de bombas, a bomba B1
estd dimensionada para realizar 0 vacuo nos tanques que sdo usados no Forno Panela
indicados por TA e TB de forma nédo simultanea. A bomba B2 operando em conjunto com a
B1 tém condicdes para de realizar o vacuo nos tanques TC e TD, também de forma néo

simultanea.

Figura 50: Sistema de vacuo proposto
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O sistema de vacuo sugerido com bomba seca é composto por dois conjuntos idénticos
B1 e B2 representado um deles na figura 51, cada conjunto é constituido por 3 estagios, sendo
o primeiro com 7 bombas de l6bulos de grande capacidade de 0,36 m®/s (30000 m*/h), o
segundo estagio também é composto por 5 bombas de I6bulos de vazéo de 3,89 m®/s (14000
m3/h) e o terceiro estagio por 5 bombas de garra 0,11 m%s (4000 m*h) GV400 DRYSTAR
(EDWARDS,2012b).

Figura 51: Sistema de vacuo para VD de 100t

Para o dimensionamento do sistema foi considerado a entrada de ar falso em todas as
vedacdes, visto que o processo siderurgico € uma aplicacdo agressiva com equipamentos
pesados, grandes volumes e muita sujeira e residuos.

Na figura 52 os trés métodos distintos de operacdo do sistema proposto, podendo ser
com um conjunto de bomba apenas para realizar vacuo nos Fornos Panela alternadamente
demonstrado na figura 52c, o outro conjunto de bomba para realizar vacuo no carro panela
demonstrado na figura 52b e o terceiro para realizar vacuo em tanque com adicdo de liga
demonstrado na figura 52a que depende da operacdo simultdnea dos dois conjuntos de

bombas para suprir a entrada de ar e aco liquido pelo cadinho de adicéo.



68

Figura 52: Opcoes de utilizacdo no sistema proposto: (a) Vazamento em tanque com

adicdo de liga; (b) Vacuo em carro panela; (c) Vacuo em Forno Panela
4.3.1 Utilidades
4.3.1.1 Consumo de agua industrial

Cada conjunto de bombas de 3 estdgios usa 2,6 m°h de 4gua industrial para
refrigeracdo interna sendo no primeiro estagio 6+1 ( Bomba reserva) mais o segundo estagio
4+1 (Bomba reserva), o terceiro estagio nao utiliza agua, totalizando 10 bombas em uso com
um consumo 26 m*h em sua condicdo maxima de operacéo e 15 m%h de consumo médio.

A tubulacdo de refrigeracdo da tubulagdo do Forno Panela consome 125 m®h em
condicdo normal de operacdo. Como esta sendo comparado sistema com a mesma capacidade

e finalidade deve ser considerado apenas o consumo de agua dos conjuntos de bombas.
4.3.1.2 Consumo de energia elétrica

Cada conjunto de bombas consomem 985 kW em sua capacidade méaxima para
atendimento dos sistema TA ou TB. Para realizacdo de vacuo no sistema TC ou TD necessita
a operacdo simultanea dos dois conjuntos de bombas totalizando uma capacidade maxima
instalada de 1970 Kwh.

Regime de trabalho por ano: 532 corridas de vacuo no forno Panela e 80 no tanque
externo, mesmo regime do existente.

Cada fornada produz de 95 toneladas de aco liquido por corrida do Forno de Fuséo

(FEA), onde foi considerada uma producdo meédia de 55.525 toneladas por més.
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4.4. Consumo especifico do sistema proposto

O consumo previsto de energia elétrica para o sistema de bombas mecénicas € 0,9
kW/tonelada de ac¢o liquido (Edwards, 2012c), considerando 0 mesmo regime de trabalho.

4.5 Custo operacional do sistema proposto

O sistema proposto estd dimensionado para as mesmas condi¢des operacionais e de
capacidade de geracdo de vacuo do sistema existente conforme descritos na tabela 12 e 13
atendendo as mesmas caracteristicas exigidas pelo processo metalurgico.

Consideracdes:

- Sistema de vacuo em tanque lateral (Sde Sream): 8 processos de vacuos por duas

horas cada durante 0 més com os dois grupos de bombas ligados ao mesmo tempo.

- Sistema de vacuo em Forno Panela: 22 processos de vacuos por 0,5 horas, ja

considerando a manutencdo do vacuo dentro do duto durante as trocas de panelas.

Tabela 12: Dimensionamento do sistema de desgaseificacdo

Sistema de Desgaseificacio Valores
Diametro do tanque 57844 mm
Altura do tanque 57927 mm
Diametro da linha de sucgéo 17200 mm
Resfriamento de agua 125 m*h do duto resfriado
Queda de pressao do filtro <0,15 Pa
Tempo de vacuo < 4 minutos

Tabela 13: Dimensionamento do sistema de Sucg¢do

Bombas de Succ¢ado Valores
Poténcia instalada B1+B2 2 conjuntos de 985 kW
Consumo de energia® 0,9 kwh/t aco liquido
Agua de resfriamento do Forno Panela 125 m*/h por conjunto
Consumo de nitrogénio 15 m*/h por conjunto
Pressdo de trabalho TAe TB 50 a 60 Pa (0,38 a 0,45 torr)
Pressao de trabalho TC e TD 80 a 100 Pa (0,6 a 0,75 torr)

! Consumo especifico para dois conjuntos conforme Edwards, 2012c.
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O processo de vacuo proposto possui dois conjuntos de bombas mecanicas secas,
sendo um utilizado apenas quando fazemos vacuo no Forno Panela e o segundo quando
utilizamos o vazamento com adicdo de liga, neste é necessario ligar os dois conjuntos
simultaneamente.

Para 0 sistema de vacuo com bomba mecanica seca é necessario a utilizagdo de 15m*/h

de nitrogénio no selo na vedacdo das bombas, apenas quando o sistema esta em operacéo.

Tabela 14: Custo operacional do sistema proposto

Quant/ GJ/ Custo

Descrigdo Quant Poténcia s més Ano R$ R$/t
Energia elétrica
Bombas mecéanicas secas de vacuo para VD 1 985 kw 325.050 1.171 701.363 1,05
Bombas mecanicas secas de vacuo para SD 1 985 kw  63.040 227 136.022 0,20
Tratamento de agua industrial
Bombeamento de &gua industrial recalque 2 50 kw 72.000 259 155.355 0,23
Bombeamento de &gua industrial Recirculagao 1 50 kw  36.000 130 77.678 0,12
Manutencdo do sistema de Desgaseificacdo ! 5.000 60.000 0,09
Nitrogénio 15 m*/h 1 15 m 10.800 7.128 0,01
Total 1.787 1130418 1,71

Y(TENGLER, 2004)

Através da tabela 14 obtém-se o custo operacional do sistema proposto de 1,71 R$/t,
indicando um resultado excelente em compara¢do com o consumo operacional do sistema

existente de 9,21 R$/t, representando um custo operacional 5,4 vezes menor.
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5 RECUPERACAO DO CREDITO DE CARBONO

O crédito de carbono surgiu com a criagdo do Mecanismo de Desenvolvimento limpo
(MDL) na reuni&o para assinatura do Protocolo de Quioto (Brasil, 2008).

Os creditos de carbono séo certificagdes dadas a empresas e industrias que reduzem a
emissao de gases poluentes na atmosfera, cada tonelada de CO2 que é absorvida (sequestro de
carbono) ou a quantidade de gases poluentes que deixam de ser produzidos pela empresa
classificada como poluidora é convertida em uma unidade de crédito de carbono, que é
negociada em délar no mercado mundial.

Com a desativacdo das caldeiras de geracdo de vapor elabora-se 0 projeto para a
recuperacdo dos créditos de carbono e reverte o crédito em retorno financeiro utilizando a
metodologia do IPCC.

5.1 Metodologia de calculo das emissdes dos gases de efeito estufa

Toda emissdo de gas de efeito estufa, de acordo com as recomendacdes do IPCC, deve
ser calculada como um produto de um Dado de atividade por um Fator de emisséao
adequado. Ou seja, a quantidade de combustivel utilizado, considerando a maneira como ele é

utilizado.

A equacdo 4 deve ser utilizada para calcular as emissdes (IPCC, 2006):

E=DA-FE (Eq.4)

Onde,

E é o valor da emissdo de um gas de efeito estufa, dado em unidade de massa ou
volume do gas em questdo. Exemplos: t CO,, kg CHy, t SF, etc.

DA é o valor do dado de atividade, que expressa a intensidade de uma fonte emissora.
Exemplos: consumo de dleo diesel em geradores de energia elétrica (em kg), consumo
de gasolina de uma frota de automoéveis (em kg), etc.

FE é o fator de emissdo, que expressa 0 qudo intensiva é uma dada atividade em
termos de emissdo de gases de efeito estufa. Exemplos: fator de emisséo de didxido de
carbono no uso de 6leo diesel em geradores de energia elétrica (dado em t COy/kg de
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6leo diesel), fator de emissdo de metano na combustdo da gasolina em veiculos

automotores leves (dado em kg CHa/kg de gasolina), etc.

Os principais gases de efeito estufa decorrentes de atividades antrépicas sao mostrados
na Tabela 15 considerando a atividade de queima de GN em caldeira, porém nem todos
apresentam o mesmo potencial de reter o calor dentro do planeta. A capacidade desses gases
em contribuir para o aquecimento global é medida por um indicador chamado de Potencial de
Aguecimento Global (GWP), que indica a contribuicdo relativa de cada gas, por unidade de

massa, comparada a do dioxido de carbono (CO,).

Tabela 15: Gases de efeito estuda do GN e respectivo GWP

Formula Potencial de Tempo de vida na
aquecimento global atmosfera
(GWP) (anos)
Dioxido de carbono CO, 1 Variavel
Metano CH, 25 12
Oxido nitroso N,O 298 114

Fonte: IPCC (2007a)

5.2 Calculo de emissdo de CO,

Para a elaboragdo do inventario adotou-se o Escopo 1 definido pelo IPCC.

O escopo 1 € o método padrdo de andlise que utiliza valores de referéncia para
determinacdo das emissdes. Exemplo: fator de emissdo medio global de CO, em usinas
termelétricas a gas natural (valor padréo).

Na tabela 16 temos os célculos de emissdo de CO, com base nos gases combustiveis
contidos no Gas Natural conforme Diretrizes do IPCC, o volume considerado é o consumo de
GN da Caldeira por ano em Nm®.

Utilizando a equacéo 2 converte-se a medigdo de gas natural consumido na caldeira
por més, 472.343 m* (@ 20°C e 1 atma) padrdo de medicdo COMGAS para Nm® (@ 0°C e 1
atma), resultando em 5.281.412 Nm? de consumo anual.
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Tabela 16: Célculo de emissdo de CO, (Gomez, Watterson, 2006):

Consumoem Fatorde Consumo Fatorde Emissdoesde Emissdes Emissoes

o volume conversao emissdo de co, deCH, deN,O
Combustiveis fosseis co
Consumo por 2
tonelada produzida g3 kilun  G)  kgCOJTI tCO, kgCH, kgN;O
- 3
Caldeira (Nm’) 5281412 39481 208513 56100  11.698 209 21
Total 11.697,591 208,513 20,851

* Os fatores de emissdo da tabela acima sdo os oficiais para elaboracdo de inventarios
(Diretrizes do IPCC).

Premissas adotadas para o inventario do IPCC (Gomez, Watterson, 2006):

- Fatores de emissao Padrdo para Caldeira a Gas Natural

- Ramo industrial de transformacao

- Fator de emissao padréo de CO,=56.100 kg CO,/TJ

- Fator de emissao padrdo de CH;= 1 kg CH4/TJ

- Fator de emissao padrdo de N,O= 0,1 kg N,O/TJ

- Poder calorifico do GN = 9430 kcal/m® (@ 20°C e 1 atma) (Comgas, 2012a).

Tabela 17: Total de emissé@o dos gases de efeito estufa

Total combustiveis

Emissdes de CO, (t) 11.697,591
Emissdes de CHy (t) 208,5132
Emissdes de N,O (t) 20,8513
GWP do CO, 1
GWP do CH,4 25
GWP do N0 298
Emissdes de CO.eq (t) 23.124,115

I GWP oficial do IPCC para elaboracdo de inventarios

Na tabela 17 temos as quantidades geradas dos gases de efeito estufa que sdo
multiplicado pelo fator de GWP (Potencial de aquecimento global) totalizando as emiss6es de

COzeq(t).
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5.3 Calculo financeiro da recuperacéao de créditos de carbono

Como resultado tem-se na tabela 18 um retorno financeiro de crédito de carbono de R$
213 mil reais por ano, usando como base o custo de 3,3 euros para cada crédito de carbono
negociado no terceiro leildo de Crédito de Carbono na Bolsa de Valores de S&o Paulo em 12
de Junho de 2012 e a cota¢do do Euro do dia 06/09/2012 = 2,5993, resultando em um preco

comercializado por tonelada de crédito de carbono R$ 8,58/t COoeq(y).

Tabela 18: Célculo financeiro da recuperacao de créditos de carbono

Valores unitarios

TOTAL ENERGIA (t CO2eqg/ton)

23.124,11
Preco Unitéario em EUR (t CO2eg/ton)* 3,30
Conversdo Moeda (EUR- R$)? 2,5993
Total de créditos (R$) 198.351,49

! Bolsa de valores de Sdo Paulo em 12 de junho de 2012.
? Cotagdo do Euro em 06/09/12
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6. RETORNO FINANCEIRO DO INVESTIMENTO

6.1 Método de avaliagdo financeira

Para uma avaliacdo adequada iremos fazer a avaliacdo do investimento usando quatro
métodos, que sao:

- Método do Payback Simples;
- Método do Payback Descontado;
- Método do Valor Presente Liquido

- Método da Taxa Interna de Retorno.

No estudo de caso estamos considerando 0s custos previstos do investimento do
sistema de vacuo.

Valor do investimento: R$ 9,3 milhdes de implantagdo inicial, incluindo bombas
mecanicas, obra civil, tubulacdo de vacuo, painéis elétricos, transformador de média tensao,
cabos de média e baixa tensdo, filtro de po, valvulas de vacuo e sistema de controle
automatizado.

e Vida util do projeto: 10 anos

e Fluxos de caixa adicionais gerados pelo projeto ao longo da vida util.

e Custo operacional do sistema existente — R$ 6.138.788,00/ano demonstrado tabela 10
e Custo operacional do sistema proposto — R$ 1.130.418,00/ ano demonstrado tabela 14

e Recuperagdo com crédito de carbono — R$ 198.351,49/ano demonstrado tabela 18
6.2 Payback simples — PBS
O célculo de PBS demonstrado na tabela 19 visa calcular o nimero de periodos ou
quanto tempo o investimento ird precisar para recuperar o investimento realizado, na equacao

5 e 6 podemos calcular o Payback simples.

Vinv (Eq.5)
Vf

Vpb =
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Vpb= Valor do Payback simples que deve ser convertido em anos.
Vinv= Valor do investimento

Vf= Valor do fluxo de caixa periddico esperado
Vf = Catual — Cn + Rcc (Eq.6)
Vf= Valor do fluxo de caixa periédico esperado
Catual= Custo operacional do sistema atual
Cn= Custo operacional sistema novo

Rcc= Recuperacdo crédito de carbono

Tabela 19: Célculo de Payback simples

Ano Fluxo de caixa Saldo
0 (9.101.648,51) (9.101.648,51)
1 5.206.721,79 (3.894.926,72)
2 5.206.721,79 1.311.795,06
3 5.206.721,79 6.518.516,85
4 5.206.721,79 11.725.238,63
5 5.206.721,79 16.931.960,42
6 5.206.721,79 22.138.682,20
7 5.206.721,79 27.345.403,99
8 5.206.721,79 32.552.125,77
9 5.206.721,79 37.758.847,56
10 5.206.721,79 42.965.569,34
Payback Simples
1 ANOS
9 MESES

Através da tabela 19 conclui-se que o retorno do investimento usando o célculo do
Payback simples € 1 ano e 9 meses, sendo considerado um bom investimento com retorno

rapido.

6.3 Payback descontado

Para o calculo do Payback descontado, utilizamos o valor presente que é dado pela

Equacdo 6 para calcular os fluxos monetarios para a data que o projeto esta sendo analisado.
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O Payback descontado é obtido através do calculo do saldo subtraindo o valor presente

para a data considerada, dado pela equacéo 7 e 8 e conforme tabela 20.
Custo do capital de 12%

(Eq. 7)

yp =ttt
A+

VP= Valor presente

FC= Fluxo de caixa no periodo em anos

i= Custo de capital

t= Periodo de 1 ano.

Vpbd = Vsant — Vp

Vpbd= Valor do saldo do Payback descontado

Vsant= Valor saldo anterior

VP= Valor presente

Tabela 20: Calculo de Payback descontado
ANO Fluxo de caixa /P SALDO
0 - 9.101.648,51 (9.101.648,51) (9.101.648,51)
1 5.206.721,79 4.648.858,74 (4.452.789,77)
2 5.206.721,79 4.150.766,73 (302.023,04)
3 5.206.721,79 3.706.041,72 3.404.018,68
4 5.206.721,79 3.308.965,82 6.712.984,50
5 5.206.721,79 2.954.433,77 9.667.418,27
6 5.206.721,79 2.637.887,30 12.305.305,57
7 5.206.721,79 2.355.256,51 14.660.562,08
8 5.206.721,79 2.102.907,60 16.763.469,69
9 5.206.721,79 1.877.596,07 18.641.065,76
10 5.206.721,79 1.676.425,07 20.317.490,82
2 ANOS
1 MESES

(Eq.8)

Através da tabela 20 conclui-se que o retorno do investimento usando o célculo do

Payback descontado é 2 anos e 1més, sendo considerado um bom investimento com retorno

rapido.
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6.4 Valor presente liquido

Este critério consiste em calcular o valor presente dos fluxos monetarios para a data
gue o projeto esta sendo analisado, utilizando-se uma taxa de desconto. Caso o VPL seja
maior que zero, o empreendimento é considerado atrativo. Caso seja menor que zero, 0
empreendimento ndo deve ser considerado atrativo. Caso o VPL seja igual a zero, o fato de
considerar ou ndo o empreendimento atrativo é indiferente.

Normalmente, quando diferentes empreendimentos tém que ser comparados, devido
ao fato de terem custo de investimentos distintos, assim como cronogramas de construcao e
outras variaveis, também distintas, este critério € o mais indicado.

“O metodo do VPL implicitamente, ja considera no resultado as diferencas nos
investimentos iniciais, neste caso, ndo sofre nenhuma distor¢do e aponta para a solugdo
correta” (SOUZA; CLEMENTE, 1995).

Para o célculo do Valor Presente Liquido que é dado pela Equacdo 9, utilizaa Taxa

Interna de Retorno de 12% e tem-se:

n FC\‘

VPL=Y o

(1+12) (Eq.9)

VPL= Valor presente Liquido
FC= Fluxo de caixa no periodo
i= Taxa interna de retorno ou custo de capital

t= Tempo em anos

O célculo do VPL ¢ a soma do valor presente relativo a todos os meses do periodo de

10 anos, obtidos na tabela 20.
VPL=R$ 20.317.490,82

Como o resultado é bem superior a zero concluiu-se que o investimento € muito

atrativo.
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6.5 Taxa interna de retorno

Este critério consiste em calcular a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero.
Caso a TIR do empreendimento seja maior que a taxa de desconto, o empreendimento é
considerado atrativo. Caso seja menor que a taxa de desconto, o empreendimento nao deve ser
considerado atrativo. E, caso a TIR seja igual a taxa de desconto, o fato de considerar ou ndo
0 empreendimento atrativo é indiferente.

Comparando o critério do VPL com o critério da TIR, pode-se afirmar que o critério
do VPL é mais preciso pelo fato deste levar em conta as diferencas nos investimentos iniciais.

A TIR de um investimento € o retorno exigido que resulta em VPL nulo quando usado
como taxa de desconto (ROSS et al., 1998).

Podemos usar a equacdo 10 zerando o VPL.

N

Ft
VPL=0=1i + z ( m) (Eq10)

t=1

VPL= Valor presente liquido
li= Investimento inicial

Ft= Fluxo de caixa no periodo
TIR= Taxa Interna de Retorno

T= Tempo em anos

Calculando a taxa interna de retorno com base na tabela 20 obtém-se:
TIR=57%

A taxa interna de retorno em 57% indica um investimento mais atraente

financeiramente.
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7.1 Comparativo financeiro
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Nas tabelas 21 e 22 tem-se o comparativo dos custos operacionais das bombas com

ejetor a vapor superaquecido e as bombas mecénicas, ficando evidente que os insumos para a

producdo de vapor sdo muito maiores do que a das bombas mecéanicas que dependem

exclusivamente de energia elétrica e podem ser operados apenas quando necessario seu uso.

Tabela 21: Comparativo do custo operacional das bombas a vapor e mecénicas

Bombas a Vapor Bombas Mecanicas

Descricao RS/t RS/t
Energia elétrica
Ventilador Caldeira 0,10 -
Bombas de recirculagdo de agua 0,20
Bombas elétricas secas 1,26
Gés Natural 7,63
Tratamento de agua Desmi 0,08
Produtos quimicos para Caldeira 0,05
Manutencdo 0,25 0,09
Inspecéo anual 0,04
Méo de obra dos operadores 0,59
Tratamento de agua industrial -
Bombeamento de agua industrial recalque 1.300 m°/h 0,02
Bombeamento de agua industrial Recirculagdo 1.300 m3/t 0,07 0,01
Bombeamento de &gua para o ciclone 0,35
Manutencéo do sistema de Desgaseificacdo 0,18
Nitrogénio 0,01
Total 9,21 1,71
Tabela 22: Comparativo do custo operacional
Sistemas de vacuo Custo Operacional Anual
Ejetor a vapor R$ 6.138.788 9,21 R$/t
Bombas mecanicas R$ 1.130.418 1,71 R$/t

Através da tabela 19 e 20 verifica-se que o custo operacional do sistema proposto

gasta apenas 18,6 % do custo operacional do sistema existente.
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7.2 Comparativo energético

Considerando o aproveitamento energético demonstrado na tabela 23 demonstra-se
gue o sistema proposto gasta apenas 8,3 % da energia do sistema atual.

Tabela 23: Comparativo energético do consumo mensal

Sistemas de vacuo Consumo Energético
Ejetor a vapor 19.414 GJ
Bombas mecénicas 1.787 GJ

A diferenca apresentada na tabela 23demonstra que o sistema proposto oferece um
ganho energético excelente frente ao atual, por ser mais simples com apenas um sistema

convertendo a energia elétrica em succ¢do de ar e consecutivamente vacuo.
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8 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi elaborar um estudo de custo beneficio de um sistema
existente de producédo de vicuo em comparacdo com o sistema de bomba de vacuo mecénica
seca de Ultima geragdo que comecou a ser comercializado no mundo a partir da Gltima década
para a fabricacdo de aco de construgdo mecanica.

Conclui-se que o sistema de bomba seca tem muitos beneficios em relagdo ao sistema
antigo, tanto energético, financeiro e ambiental.

Considerando os impactos ambientais obtém-se a eliminacdo da contaminacdo de
solidos no sistema de tratamento de agua e geracdo de gases da combustdo na operacdo da
caldeira.

Considerando os impactos energéticos, obtém-se a eliminacdo da perda de carga no
transporte do vapor da Utilidade até a Aciaria, reducdo do consumo de energia elétrica com o
desligamento das bombas de agua industrial e do ventilador da torre de resfriamento, melhor
aproveitamento energético porque o sistema proposto permite que a tubulacdo permaneca sob
vacuo mesmo quando o sistema esta desligado e no sistema de ejetores todas as vezes 0 vacuo
tem que comecar de 101 kPa (1 atm), e uma das caracteristicas da caldeira é que ela ndo pode
ser desligada ou esfriada continuamente porque os tubos tenderiam a rachar com as variacoes
de temperatura, no caso do sistema novo é so desligar as bombas, implicando em uma reducéo
de 91,7 % no consumo energético,

Considerando os impactos financeiros obtém-se a reducdo de R$ 6,1 milhdes por ano
com o consumo de Gas Natural, remanejamento de mao de obra dos operadores
especializados e eliminagédo dos custos de manutencdo da Caldeira, com uma reducgédo de
81,4% de reducdo nos custos operacionais do sistema de vacuo, um pouco abaixo dos 97%
que a Edwards divulgou para um sistema similar (Edwards,2012c), mas ainda assim é um
excelente resultado.

Oportunidade de ganhos com recuperacdo dos créditos de carbono devido a

eliminacdo da queima de combustivel fossil que totalizam retorno de 198 mil reais por ano.
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